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Re´sume´
Le transport de grains cisaille´s par un fluide en e´coulement est fre´quemment rencontre´ dans
la nature et dans l’industrie. Lorsque la contrainte de cisaillement exerce´e par le fluide en
e´coulement sur un lit de grains reste mode´re´e, les grains mobiles forment une couche qui se
de´place toujours en contact avec le fond, dans un mode de transport connu par charriage. Sur
un sol non e´rodable, si le de´bit de grains transporte´s est assez faible et l’e´coulement du fluide est
dans un sens unique, le lit n’est pas continu, mais constitue´ de dunes isole´es en forme de crois-
sant : les barkhanes. On pre´sente ici une e´tude expe´rimentale sur la formation, le de´placement
et la de´formation, par un e´coulement turbulent d’eau, de dunes du type barkhane forme´es de
billes de verre et de zircone dans une conduite ferme´e de section rectangulaire. On observe
que ses dimensions suivent des relations affines et qu’il existe une taille minimale, qui semble
faire e´chelle avec une longueur de de´position ld =
u∗
Us
d, ou` u∗ est la vitesse de frottement de
l’e´coulement, Us est la vitesse de se´dimentation des grains et d le diame`tre des grains. En ce
qui concerne l’e´coulement du liquide, nous mesurons la perturbation cause´e par la dune et iden-
tifions le frottement qu’il exerce sur sa surface, point cle´ pour comprendre la morphologie des
barkhanes et le de´bit de grains transporte´s par charriage. Par des expe´riences, nous mettons en
e´vidence que la loi d’e´chelle de Bagnold (1941) s’applique bien aux barkhanes aquatiques : leur
vitesse de de´placement varie avec l’inverse de leur taille et avec le de´bit de grains transporte´s
par charriage. En paralle`le, une e´tude pre´liminaire des instabilite´s initiales d’un lit plan cisaille´
par un e´coulement turbulent montre que, dans le cas d’un liquide, les longueurs d’onde initiales
de´pendent des conditions de l’e´coulement.
Mots-Cle´s
Couche-limite turbulente, charriage, instabilite´s, dunes du type barkhane
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Abstract
The transport of solid particles entrained by a fluid flow is frequently found in nature and in
industrial environments. If shear stresses exerted by the fluid on the bed of particles are bounded
to some limits, a mobile layer of particles takes place in which the particles stay in contact with
the fixed bed, known as bed-load. If it takes place over a non-erodible ground, and if the particles
flow rate is small enough and the fluid flow one-directional, an initial thin continuous layer of
particles becomes discontinuous and composed of isolated dunes with a crescentic shape : the
barchans. We present here an experimental study concerning the formation, displacement and
deformation of isolated dunes (composed of glass or zirconium beads) submitted to a rectangular
closed-conduit turbulent fluid flow. We observed that dunes dimensions follow linear relations
and that there is a minimal size of barchan dunes, which seems to scale with a deposition length
ld =
u∗
Us
d, where u∗ is the shear velocity, Us is the settling velocity of grains and d the grains
diameter. We measured the fluid flow perturbation caused by the dune and identified the fluid
friction over the dune surface, a key point to understand dune morphology and grains flow
rate. We show experimentally that barchan dunes follow the Bagnold (1941) scaling law : their
displacement velocity scales with the inverse of their dimensions and with the bed-load flow
rate. In parallel, a preliminary experimental study of the initial instabilities of a bed of particles
show us that the initial wavelengths vary with flow conditions when the fluid is a liquid.
Key-Words
Turbulent boundary-layer, bed-load, instabilities, barchan dunes
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Symbologie
Symboles latins
A Coefficient de proportionnalite´
B Constante
b Constante
CD Coefficient de traˆıne´e des grains
cf Coefficient de frottement
D De´placement des dunes
d Diame`tre des grains
dh Diame`tre hydraulique du canal
d∗ Diame`tre sans dimension
H Hauteur des dunes
hcanal Hauteur du canal
hi Hauteur de la sous-couche interne de la couche limite turbulente
hm Hauteur de la sous-couche me´diane
hs Hauteur de la sous-couche de surface
k Nombre d’onde
L Longueur des dunes (sans les cornes)
ld Longueur de de´position
Lsat Longueur de saturation
Ltot Longueur totale des dunes
M Moment en un point
qb De´bit de grains transporte´s par charriage
QL De´bit de liquide
qsat De´bit sature´ de grains transporte´s par charriage
qtop De´bit de grains transporte´s par charriage au niveau de la creˆte
Re Nombre de Reynolds
Redh Nombre de Reynolds base´ sur le diame`tre hydraulique
Re∗ Nombre de Reynolds particulaire
S Rapport des densite´s entre les grains et le fluide
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viii
U Vitesse longitudinale moyenne
Uc Vitesse longitudinale moyenne (non perturbe´e) au centre du canal
Udeb Vitesse longitudinale moyenne dans la section du canal
Umoy Vitesse longitudinale moyenne dans le plan vertical de syme´trie du canal
u′ Fluctuation de la vitesse longitudinale
v′ Fluctuatio de la vitesse verticale
u∗ Vitesse de frottement
u∗w Vitesse de frottement a` la paroi du canal
u∗t Vitesse de frottement seuil
u∗tw Vitesse de frottement seuil a` la paroi du canal
V Vitesse de migration d’une dune, ou vitesse verticale moyenne dans le
plan vertical de syme´trie du canal
W Largeur de dunes
x Coordonne´e longitudinale
y Coordonne´e verticale
Y Coordonne´e verticale en e´chelles externes
yd Coordonne´e verticale par rapport a` la surface de la dune
y+ Coordonne´e verticale en e´chelles internes
Symboles grecs
ǫ Variable des fonctions de jauge
ǫ E´paisseur de la nappe laser
ηeff Coefficient d’e´fficacite´ de transfert
ν Viscosite´ cine´matique
λ Coefficient de perte de charge, ou longueur d’onde
µ Viscosite´ dynamique
φ Concentration volumique en grains
ρ Densite´ du fluide
ρp Densite´ des grains
σ Perturbation de pression normalise´e
tan α Pente locale du lit
tan χ Coefficient de frottement des grains sur le lit
τf Contrainte de cisaillement au sein du fluide
τg Contrainte de cisaillement au sein des grains
τ0 Contrainte de cisaillement a` la surface (au sein du fluide)
θ Nombre de Shields
θw Nombre de Shields sur la paroi du canal
θt Nombre de Shields seuil
θtw Nombre de Shields seuil sur la paroi du canal
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Indices et accents
+ Adimensionne´ par la longueur visqueuse
∧ Perturbation
− Moyenne temporelle
′ Fluctuation
α Dans un syste`me de coordonne´es lie´es a` la surface de la dune
k Relatif a` l’espace de Fourier
t Relatif au seuil
w Relatif a` la paroi infe´rieure du canal
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Introduction
“Barchans are our drosophila”
E´tienne Guyon, d’apre`s Andreotti et al. (2002b)
Un fluide qui s’e´coule sur un lit de grains peut, dans certains cas, entraˆıner une partie ou la
totalite´ des grains. Ainsi, lorsque la contrainte du fluide sur la surface du lit de grains est assez
forte pour les mettre en mouvement, mais pas assez pour les mettre en suspension, les grains
sont entraˆıne´s par l’e´coulement et se de´placent plutoˆt en roulant ou en glissant les uns sur les
autres : il y a la formation d’une couche mobile de grains qui reste toujours en contact avec le
fond fixe. Ce mode de transport est connu par le nom de charriage.
Sous des conditions d’e´coulement assez ge´ne´rales, un lit de grains transporte´s par charriage
est instable, donnant naissance a` des rides ou a` des dunes. Quand la quantite´ de grains est
limite´e et l’e´coulement du fluide est dans une direction unique, le lit de grains engendre des
dunes isole´es, qui prennent une forme de croissant, connues par le nom de barkhanes. La figure
1 illustre la formation de barkhanes a` partir d’un lit de sable sous un vent constant, d’apre`s des
observations de Bagnold (Bagnold (1941)) et la figure 2 (Andreotti et al. (2002a)) pre´sente de
fac¸on sche´matique la morphologie des dunes du type barkhane. Les deux cornes pointent dans
la direction de l’e´coulement.
Dans la nature, on rencontre souvent des barkhanes dans des de´serts ou` le vent souffle
dans une direction plutoˆt constante et ou` la quantite´ de sable n’est pas tre`s abondante. Par
exemple, la figure 3, reproduite d’Andreotti et al. (2002a), montre une dune du type barkhane
photographie´e en Mauritanie. Dans ce cas, la croissance et le de´placement des dunes pouvant
de´ranger les activite´s humaines, il est tre`s important de connaˆıtre la dynamique des barkhanes
selon les conditions climatiques et le type de terrain et des grains.
Fig. 1 – Formation de dunes du type barkhane (d’apre`s Bagnold (1941))
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Fig. 2 – Sche´ma d’une dune du type barkhane (d’apre`s Andreotti et al. (2002a))
Fig. 3 – Barkhane photographie´e en Mauritanie (d’apre`s Andreotti et al. (2002a))
On observe aussi des barkhanes sur d’autres plane`tes, comme sur Mars, par exemple. La
figure 4 montre un champ de barkhanes photographie´ sur cette plane`te par la sonde MGS (Mars
Global Surveyor) de la NASA (National Aeronautics and Space Administration). Dans ce cas,
vu le faible degre´ de connaissance des vents sur Mars, c’est la morphologie de barkhanes qui
nous aide a` comprendre les mouvements de l’atmosphe`re de cette plane`te : les connaissances sur
la morphologie des barkhanes obtenues sur Terre nous permettent d’estimer les directions et les
intensite´s des vents de l’atmosphe`re de Mars.
Des barkhanes peuvent aussi eˆtre observe´es dans l’industrie comme, par exemple, dans des
tubes horizontaux de transport d’hydrocarbures. Le pe´trole e´tant ge´ne´ralement rencontre´ dans
des roches poreuses, parfois au fond de la mer, son extraction requiert le perc¸age de la roche et,
ensuite, l’acheminement d’un me´lange d’huile, de sable et de fragments rocheux dans des tubes,
vers la surface. Dans certains cas, une partie des tubes est horizontale. C’est notamment le cas
des puits en eaux tre`s profondes (a` 3 km de profondeur d’eau + quelques kilome`tres sous le fond
de la mer), comme ceux rencontre´s au long de la coˆte bre´silienne : d’une seule plateforme, situe´e
au centre des gisements, partent plusieurs tubes vers des puits diffe´rents, ce qui signifie que les
tubes doivent se courber horizontalement a` certains endroits (figure 5).
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Fig. 4 – Champ de barkhanes sur la surface de Mars (images de la MOC, Mars Orbiter Camera,
NASA)
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Fig. 5 – Exemple d’extraction de pe´trole offshore
www.fem.unicamp.br
Ainsi, des enjeux scientifiques, environnementaux et e´conomiques sont lie´s au transport de
grains et a` la formation de dunes. C’est dans ce contexte que cette the`se vise s’inscrire, ayant
pour but d’apporter une contribution a` la compre´hension de la formation et de la dynamique
des barkhanes.
Chapitre 1
Un aperc¸u sur le transport de grains
Le transport de grains entraˆıne´s par un fluide en e´coulement fait partie de notre quotidien,
e´tant fre´quemment rencontre´ dans la nature et dans l’industrie. On le rencontre dans la nature,
par exemple, dans l’e´rosion des berges de rivie`res, dans le de´placement de dunes dans les de´serts,
mais aussi dans la formation de dunes sur la plane`te Mars. Dans l’industrie, il est pre´sent dans
l’extraction de pe´trole et dans des proce´de´s agro-alimentaires. Une meilleure connaissance de
ce transport est donc ne´cessaire pour la compre´hension de certains phe´nome`nes naturels ainsi
comme pour la maˆıtrise des proce´de´s mettant en oeuvre des grains.
R. A. Bagnold fut un des pionniers de l’e´tude du transport de grains par un e´coulement.
Ayant effectue´ des longs se´jours en Libye au cours de sa carrie`re militaire (jusqu’a` 1935), mobilise´
ensuite au nord de l’Afrique au cours de la Deuxie`me Guerre, il a fait des longues observations
sur le transport de sable et sur la dynamique des dunes dans les de´serts. Installe´ a` l’Imperial
College de Londres, et ensuite a` l’U.S. Geological Survey, il a mene´ aussi des nombreux travaux
expe´rimentaux (Charru (2007)). Parmi ses publications, The physics of blown sand and desert
dunes (Bagnold (1941)) est devenue l’une des plus importantes re´fe´rences sur le transport de
grains. Dans ce livre, Bagnold fait une description du transport de sable, notamment par salta-
tion, de la re´tro-action du sable en mouvement sur l’e´coulement d’air, de la formation de dunes,
de leur morphologie et de leur de´placement. Depuis la publication de ce livre, notre connaissance
sur le transport de grains n’a pas e´norme´ment progresse´e et Bagnold (1941) demeure une oeuvre
actuelle.
D’autres travaux pionniers s’ajoutent a` ceux de Bagnold, dont Du Boys (1879), Shields
(1936), Meyer-Peter et Mueller (1948), Einstein (1942), Einstein (1950) et Rouse (1937) sont
quelques exemples. Du Boys (1879) a peut-eˆtre e´te´ le pre´curseur du de´veloppement des formules
de transport de grains par charriage, ayant e´te´ le premier a` utiliser le concept d’exce`s de taux
de cisaillement pour de´terminer le de´bit de grains charrie´s par un fluide.
La contribution de Shields la plus connue est peut-eˆtre la de´finition d’un crite`re de mise
en mouvement de grains soumis a` un fluide en e´coulement. Rouse s’inte´resse au transport par
suspension et de´veloppe une solution, largement utilise´e, pour la concentration de l’e´coulement
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en particules solides. Quant a` Meyer-Peter et Mueller, leur contribution la plus connue est leur
formule pour quantifier le de´bit de grains charrie´s par l’e´coulement.
Les travaux de H. A. Einstein (Einstein (1942) et Einstein (1950)), fils du Prix Nobel A.
Einstein, portent sur le de´veloppement d’une approche probabiliste pour de´crire le mouvement
de grains par charriage.
Meˆme si les points de vue varient, tous ces auteurs admettent qu’un fluide en e´coulement peut
transporter des grains de plusieurs fac¸ons distinctes. Bien que la classification et la terminologie
varie selon les diffe´rents travaux, on peut les classifier en deux groupes principaux :
– charriage (ou bed-load, en anglais)
– suspension
Le transport de se´diments par un fluide est duˆ au transfert de quantite´ de mouvement
du fluide vers des grains. Si l’on conside`re un lit de grains de´pose´s sur une surface, la valeur
disponible de quantite´ de mouvement pouvant eˆtre transfe´re´e vers les grains est proportionnelle a`
la contrainte de cisaillement du fluide au niveau du lit. Ne´anmoins, pour que les grains bougent,
il faut que cette contrainte de´passe une valeur seuil de mise en mouvement des grains. Si elle est
plus petite que le seuil, les grains restent fixes et il n’y a pas de mouvement. Si elle de´passe le
seuil, il y aura alors transport par charriage ou par suspension.
Le charriage a lieu lorsque la contrainte de cisaillement exerce´e par le fluide sur le lit de grains
est suffisamment grande pour en de´placer quelques-uns, mais reste mode´re´e par rapport au poids
des grains. Dans ce cas, l’e´coulement du fluide en entraˆıne un certain nombre, ne´anmoins il n’est
pas capable de les mettre en suspension. Les grains se de´placent par petits sauts ou en roulant
et en glissant les uns sur les autres, formant une couche de de grains mobiles, qui se de´placent
toujours en contact avec le fond.
Lorsque les forces dues a` la contrainte de cisaillement exerce´e par le fluide sont beaucoup
plus importantes que le poids des grains, ceux-ci sont mis en suspension.
1.1 E´coulement du fluide
Nous nous inte´ressons, dans le cadre de cette the`se, au transport de grains par des e´coulements
turbulents. Ceci est le cas de certains e´coulements dans la nature, comme, par exemple, les trans-
ports aquatique et e´olien de sable, mais aussi dans certains proce´de´s industriels, comme dans
l’extraction et le transport d’hydrocarbures. La turbulence est en soi un champ d’e´tudes assez
vaste, constituant a` l’heure actuelle un des grands de´fis de la physique. Donc, nous n’avons pas
ici l’intention de faire une e´tude de´taille´e des e´coulements turbulents, mais celle de mettre en
e´vidence certaines caracte´ristiques de ces e´coulements pouvant nous aider a` mieux comprendre
le transport de grains par charriage, ainsi comme la formation et la migration de dunes.
Pour bien comprendre le transport d’une couche de grains par charriage, il nous faut connaˆıtre
l’e´coulement au voisinage de la couche mobile, puisque c’est lui le moteur du transport. Ainsi, la
the´orie de´crivant les e´coulements turbulents proches a` une paroi trouve ici toute son importance.
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Dans ce qui suit, certains concepts de couche limite turbulente proche a` une paroi sont de´crits
et la terminologie utilise´e dans le reste du manuscrit est introduite.
1.1.1 Couche limite turbulente
L’e´coulement turbulent proche d’une paroi, soit dans un e´coulement ouvert (du type couche
limite atmosphe´rique), soit dans une conduite (tube ou canal), posse`de des re´gions distinctes.
Ceci vient du fait que son comportement n’est pas le meˆme au voisinage imme´diat de la paroi,
ou` il est freine´ et des effets visqueux sont importants, et tre`s loin de la paroi (le centre du canal
ou du tube, dans le cas d’un e´coulement dans une conduite), ou` l’e´coulement est inertiel. Entre
ces deux re´gions, il doit y avoir une re´gion de raccordement.
Pour simplifier la pre´sentation des e´chelles caracte´ristiques, on conside`re dans ce qui suit
un e´coulement dans un canal. Ne´anmoins, la meˆme analyse est valide pour un e´coulement du
type couche limite atmosphe´rique. Un de´veloppement plus complet et formel est pre´sente´ dans
Panton (2005).
Dans la re´gion loin de la paroi, la vitesse caracte´ristique est la vitesse moyenne du fluide a`
cet endroit (centre du canal) Uc et l’e´chelle de longueur est la hauteur du canal hcanal. Ainsi, la
vitesse moyenne U dans cette re´gion peut eˆtre baˆtie comme une perturbation de la vitesse Uc :
U
Uc
∼ 1 + ∆F1 (1.1)
ou` ∆ est un petit parame`tre et F1 est une fonction de Y , qui est la coordonne´e y en termes des
e´chelles externes :
Y =
y
hcanal
(1.2)
Dans la re´gion au voisinage imme´diat de la paroi, l’e´coulement est ralenti par le frottement
visqueux avec la paroi. Dans cette re´gion, les vitesses sont beaucoup plus petites qu’ailleurs et
les effets visqueux ne peuvent pas eˆtre ne´glige´s. L’e´chelle de vitesse est, disons pour l’instant,
une petite vitesse u∗ et l’e´chelle de longueur est la longueur visqueuse, baˆtie sur cette vitesse
et la viscosite´ du fluide : ν/u∗. Dans ce cas, la vitesse moyenne U dans cette re´gion peut eˆtre
conside´re´e comme proportionnelle a` u∗.
U
u∗
∼ f0 (1.3)
ou` f0 est une fonction de y
+, qui est la coordonne´e y en termes des e´chelles internes :
y+ =
yu∗
ν
(1.4)
Conside´rant le petit parame`tre ∆ = u∗Uc et proce´dant au raccord des vitesses et de leur
de´rive´es premie`res des deux re´gions, on trouve la vitesse dans la re´gion de raccord. En termes
de variables externes, pour Y → 0 :
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U − Uc
u∗
=
1
κ
log Y + C0 (1.5)
et, en termes de variables internes, pour y+ → ∞ :
U
u∗
=
1
κ
log y+ + Ci (1.6)
ou` C0 et Ci sont des constantes. Cette re´gion de raccord (overlap) est connue comme re´gion
logarithmique duˆ a` la forme de l’e´quation 1.6 (connue a` son tour comme “loi log”). Quoique
de´finie comme une e´chelle de la re´gion visqueuse, la petite vitesse u∗ apparaˆıt comme une impor-
tante e´chelle de la re´gion de raccord. Afin de pre´ciser cette e´chelle, une analyse dimensionnelle
des e´quations de quantite´ de mouvement (Panton (2005)) nous indique que :
u2∗ =
τ0
ρ
(1.7)
et donc u∗ peut aussi eˆtre vue comme la contrainte a` la paroi en unite´s de vitesse. Pour cette
raison, elle est appele´e vitesse de frottement. On peut re´e´crire l’e´quation 1.6 avec y0 = e
−κCi :
U =
u∗
κ
log(
y
y0
) (1.8)
ou` y0 est une hauteur de re´fe´rence pour laquelle u = 0.
De l’e´quation 1.8, quelques caracte´ristiques de l’e´coulement peuvent eˆtre obtenues :
– il s’ave`re que u∗ est une e´chelle caracte´ristique de tout l’e´coulement ;
– en e´chelle semi-logarithmique, la pente du profil de vitesses de la re´gion de raccordement
vaut u∗/κ, u∗ e´tant proportionnelle a`
√
τ0 ;
– si l’e´quation est valide au voisinage de la paroi, la vitesse du fluide a` y = y0 est nulle. y0
est donc une e´chelle de rugosite´.
Cette dernie`re remarque peut eˆtre valide dans le cas des e´coulements turbulents rugueux.
Ceux-ci sont des e´coulements ou` les e´le´ments de rugosite´ de la paroi ont une taille plus importante
que la longueur visqueuse. De ce fait, on peut dire que la re´gion visqueuse n’existe plus et la
loi log est extrapole´e jusqu’a` la paroi. La figure 1.1, reproduite de Sauermann (2001), illustre
la diffe´rence entre un e´coulement turbulent lisse, ou` l’e´paisseur de la sous-couche visqueuse est
plus importante que la taille des e´le´ments de la rugosite´ (a` gauche), et un e´coulement turbulent
rugueux (a` droite).
En faisant la soustraction entre les e´quations 1.5 et 1.6, on trouve la loi d’e´chelle entre u∗ et
Re :
Uc
u∗
=
1
κ
log
u∗Re
Uc
+ C (1.9)
ou` C = C0 + Ci.
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Fig. 1.1 – Comparaison entre rugosite´ et longueur visqueuse (d’apre`s Sauermann (2001))
1.1.2 E´coulement tube et en canal ou conduite
En de´finissant le coefficient de perte de charge dans un tube λ = ∆P/L1
2
ρU2c /D
, ou` ∆P est la perte
de charge dans la conduite, D est le diame`tre du tube et L sa longueur, on a λ = 8(u∗Uc )
2. Avec
un tel coefficient, on arrive a` la loi universelle de frottement de von Ka´rma´n - Prandtl pour des
e´coulements turbulents lisses :
1√
λ
= 2, 0 logRe
√
λ − 0, 8 (1.10)
et a` la loi de frottement de von Ka´rma´n pour des e´coulements turbulents rugueux :
1√
λ
= 2, 0 logD′ + 1, 14 (1.11)
ou` D′ est le rapport entre le diame`tre du tube et la rugosite´ de sa surface. Les constantes κ et C
ont e´te´ ajuste´es expe´rimentalement par L. Prandtl. Ne´anmoins, l’expression 1.10 est une fonction
implicite de λ et n’est pas tre`s simple a` utiliser sans des moyens de calcul nume´rique. C’est pour
cette raison que Blasius, en remarquant la de´pendance λ = f(Re), a cherche´ expe´rimentalement
une loi d’e´chelle explicite entre λ et Re. Il a propose´ une loi empirique pour des e´coulements
lisses dans des tubes (Schlichting (1968)), connue comme formule de Blasius :
λ = 0, 3164Re−0,25 (1.12)
Les e´quations 1.10 et 1.12 s’accordent tre`s bien avec des donne´es expe´rimentales des e´coulements
turbulents dans des tubes, jusqu’a` Re = 105. Pour des valeurs plus importantes de Re, la for-
mule de Blasius s’e´carte progressivement des donne´es expe´rimentales, tandis que l’e´quation 1.10
maintient un tre`s bon accord (Schlichting (1968)).
L’e´quation 1.12 est suppose´e valable pour des conduites de section non circulaire en utilisant
Redh, le nombre de Reynolds base´ sur le diame`tre hydraulique dh :
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λ = 0, 3164Re−0,25dh (1.13)
En 1939, C.F. Colebrook a ve´rifie´ que la somme des e´quations 1.10 et 1.11 permettait de
prendre en compte les re´gimes lisse et ruguex ainsi que la transition lisse-rugueux. La formule
ainsi obtenue est connue par le nom de formule de Colebrook-White (e´quation 1.14) :
1√
λ
= −2, 0 log
(
1
3, 7D′
+
2, 51
Re
√
λ
)
(1.14)
La variation de la contrainte dans un canal bidimensionnel peut eˆtre obtenue a` partir des
e´quations de transport de masse et de quantite´ de mouvement. La de´composition de Reynolds
se´pare la partie moyenne de la vitesse de l’e´cart par rapport a` cette moyenne :
ui = Ui + u
′
i (1.15)
ou` ui est la vitesse instantane´e de la composante i de la vitesse, Ui et la vitesse moyenne et u
′
i
est l’e´cart par rapport a` la moyenne (fluctuation).
Si l’on utilise la de´composition de Reynolds, les moyennes temporelles des e´quations de
transport de masse et de quantite´ de mouvement sont appele´s e´quations de Reynolds. Dans le cas
d’un canal bidimensionnel, la conservation de la masse et de la quantite´ de mouvement suivant
y, en conside´rant la condition de non-glissement aux parois, nous montrent que le gradient de
la pression moyenne est uniforme dans le canal : ∂P∂x =
dP0
dx , ou` P0 est la pression aux parois.
Ensuite, la conservation de la quantite´ de mouvement longitudinale inte´gre´e et e´value´e au centre
du canal y = hcanal/2 nous donne :
τ0 = −hcanal
2
dP0
dx
(1.16)
et, par substitution dans l’inte´grale de la quantite´ de mouvement longitudinale, on obtient :
τ0(1− 2y
hcanal
) = µ
dU
dy
− ρu′v′ (1.17)
ou` ρu′v′ est la composante tangentielle de la contrainte de Reynolds. Ainsi, la contrainte to-
tale, compose´e d’une partie visqueuse et d’une partie due aux fluctuations de vitesse, de´croˆıt
line´airement a` partir de la paroi infe´rieure, et est antisyme´trique par rapport au centre du canal,
ou` elle vaut ze´ro. Tre`s proche des parois, dans la re´gion interne (visqueuse), les fluctuations de
vitesse tendent vers ze´ro et la partie visqueuse est dominante. Dans une re´gion entre les re´gions
interne et logarithmique, connue comme re´gion tampon, les deux parties ont le meˆme ordre de
grandeur. Finalement, dans les re´gions logarithmique et externe, la contrainte de Reynolds est
dominante.
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1.2 Transport par charriage
Le charriage est le mode de transport qui a lieu quand le cisaillement duˆ au fluide en
e´coulement est capable d’entraˆıner des grains, mais n’en est pas capable de les mettre en sus-
pension. Il a donc lieu quand le cisaillement duˆ au fluide est limite´ a` une gamme de valeurs :
au-dessous il n’y pas de mouvement, au-dessus les grains sont mis en suspension.
Cette plage de valeurs de la contrainte peut eˆtre quantifie´e en conside´rant que le transport
de grains par charriage de´pend d’un bilan entre deux forces :
1. une force motrice, ici d’origine hydrodynamique, lie´e aux contraintes exerce´es par le fluide
sur les grains, d’ordre τd2 , ou` τ est la contrainte au niveau des grains cause´e par
l’e´coulement et d le diame`tre des grains. Dans le cas d’un e´coulement turbulent, τ = ρu2∗,
ou` u∗ est la vitesse de frottement ;
2. une force de re´sistance, tangentielle au lit. Cette force est lie´e a` la pesanteur par la loi de
Coulomb : elle est e´gale au poids apparent multiplie´ par un coefficient de frottement, χ.
Dans le cas d’un grain, elle fait donc e´chelle avec (ρp− ρ)gd3, ou` ρ est la densite´ du fluide,
ρp est la densite´ des grains et g l’acce´le´ration de la gravite´ ;
Le transport de grains a lieu si la force motrice est plus importante que la force de re´sistance,
l’e´coulement n’e´tant pas capable d’entraˆıner des grains dans le cas contraire. On peut regrouper
tous ces parame`tres dans un nombre sans dimension, le nombre de Shields (d’apre`s Shields
(1936)), rapport entre les forces hydrodynamiques et la pesanteur :
θ =
τ
(ρp − ρ)gd (1.18)
Le charriage a lieu dans la gamme 0, 01 . θ . 1. Au-dessous il n’y a pas de transport ;
au-dessus il y a transport par suspension.
Les me´canismes du transport par charriage sont diffe´rents selon l’e´tat du fluide en e´coulement.
Dans le cas des liquides, les grains se de´placent plutoˆt en roulant et en glissant les uns sur les
autres (e´ventuellement avec des petits sauts). Ils sont de´loge´s directement par l’e´coulement du
liquide et ont une trajectoire fortement affecte´e par celui-ci. Dans le cas d’un gaz, les grains
se de´placent par des vols balistiques. Bagnold (1941) a montre´ que dans ce cas les grains sont
de´loge´s par les chocs d’autres grains qui, ayant exe´cute´ un vol balistique, tombent sur le lit. Les
grains e´jecte´s par des collisions sont ensuite acce´le´re´s par l’e´coulement du gaz pendant le vol
balistique, tombant a` leur tour sur le lit de grains et en e´jectant d’autres. L’e´coulement du gaz
n’a pas trop d’influence sur la trajectoire des grains, le seul effet e´tant l’acce´le´ration des grains
pendant le vol balistique. Ce type de charriage est connu comme saltation. Dans ce qui suit,
nous verrons en de´tail les crite`res de mise en mouvement des grains ainsi que plusieurs me´thodes
de calcul du de´bit de grains.
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1.2.1 Seuil de mise en mouvement
Le transport par charriage est un phe´nome`ne a` seuil : il existe une valeur critique du ci-
saillement du fluide sur le lit capable de de´loger et de´placer un grain. La de´termination de cette
valeur critique, fondamentale pour bien comprendre le charriage, a e´te´ le sujet de nombreuses
e´tudes, mais il n’y a pas encore un vrai consensus sur cette valeur ni sur les me´thodes pour la
de´terminer.
Le seuil de mise en mouvement (threshold, en anglais) d’une particule sur un lit de grains
est atteint quand les effet lie´s aux forces motrices (dues a` l’e´coulement du fluide) e´galisent les
effets lie´s aux forces de re´sistance (dues au poids de la particule). Base´ sur cela, Shields (1936)
a propose´ un crite`re de mise en mouvement d’une particule par une approche dimensionnelle. Il
propose que la force motrice principale est la traˆıne´e :
FM = τd
2f (1.19)
ou` f est une fonction du facteur de forme de grains et de Re∗ = d u∗ν . Dans le cas d’un e´coulement
turbulent, τ = ρu2∗. Quant a` la force de re´sistance, il propose qu’elle est lie´e a` la pesanteur :
FR = a(ρp − ρ)gd3 (1.20)
ou` a est un facteur concernant la forme du lit et le coefficient de frottement. Conside´rant un lit
plat et constitue´ de particules uniformes, et utilisant la contrainte seuil de mise en mouvement
de grains τt, on peut former le nombre de Shields critique θt :
θt =
τt
(ρp − ρ)gd = θt(Re∗) (1.21)
Base´ sur l’expression 1.21, Shields (1936) a proce´de´ a` une se´rie d’expe´riences afin de
de´terminer θt(Re∗). Il a utilise´ des se´diments divers, dont des particules d’ambre, de charbon,
de granite et de barite, dans la plage 6 < Re∗ < 220. Les donne´es obtenues pas Shields (1936)
peuvent eˆtre vues sur la figure 1.2, reproduite de Raudkivi (1998) : la re´gion hachure´e correspond
a` la dispersion des donne´es obtenues par Shields. La courbe θt(Re∗), largement utilise´e dans des
diagrammes de ce type, n’a pas e´te´ dessine´e par Shields, mais ajoute´e apre`s (Raudkivi (1998)).
Le seuil peut aussi eˆtre obtenu par un bilan des moments subis par un grain pose´ sur un
lit granulaire soumis a` un e´coulement, a` la limite d’eˆtre entraˆıne´. Les forces applique´es par
l’e´coulement sur le grain seront la traˆıne´e (d’origine inertielle ou visqueuse) et une force de
portance. En plus de ces forces, la pesanteur et la pousse´e d’Archime`de agissent aussi sur le
grain.
Pour un e´coulement proche du seuil de mise en mouvement, en regardant localement
l’e´coulement autour d’un grain, il y a un point de se´paration de la couche limite et un sillage en
aval du grain si Re∗ > 3, 5 (Bagnold (1941)). La taille du sillage et l’existence de laˆchers tour-
billonaires de´pendent de la taille et de la forme du grain. Pour le cas Re∗ > 3, 5, Bagnold (1941)
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Fig. 1.2 – Seuil de mise en mouvement des grains (d’apre`s Raudkivi (1998))
Fig. 1.3 – Forces sur un grain sur un lit granulaire (d’apre`s Raudkivi (1998))
propose un bilan des moments en un point en conside´rant juste la traˆıne´e d’origine inertielle, la
pesanteur et la pousse´e d’Archime`de. Dans ce cas, le moment duˆ au poids apparent est :
Mweigth =
πd3
6
g(ρp − ρ)d
2
sinα (1.22)
et celui duˆ a` la traˆıne´e est :
Mdrag = β
′ρu2∗
πd2
4
d
2
cosα (1.23)
ou` β′ est un parame`tre prenant en compte la relation entre la valeur maximale de la contrainte
et sa valeur moyenne (puisqu’ici l’inte´reˆt est dans des valeurs instantane´es pouvant de´loger le
grain), mais aussi la proportion de la surface du grain expose´e a` l’e´coulement (et donc subissant
la traˆıne´e). Par le bilan des moments, on obtient :
u∗t = A(
(ρp − ρ)gd
ρ
)1/2 (1.24)
ou` u∗t est la vitesse de frottement seuil de mise en mouvement du grain et A = (2 tanα3β′ )
1/2 est
une constante. En conside´rant un profil logarithmique de vitesses, on trouve :
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Fig. 1.4 – Seuil de mise en mouvement des grains (d’apre`s Bagnold (1941))
ut =
1
κ
A(
(ρp − ρ)gd
ρ
)1/2 ln(
y
y0
) (1.25)
ou` ut est, a` une hauteur y donne´e, la vitesse correspondant a` u∗t. Les vitesses u∗t et ut doivent
donc varier avec la racine carre´e du diame`tre des grains.
La meˆme expression peut eˆtre utilise´e pour des e´coulements du type hydrauliquement lisses
(Bagnold (1941)), ou` Re∗ < 3, 5. Dans ce cas, A n’est plus une constante, mais croˆıt au fur et
a` mesure que le diame`tre des grains de´croˆıt. Ainsi, ut (ou u∗t) a une valeur minimale pour d
correspondant a` Re∗ ≃ 3, 5 (augmentant pour des diame`tres de grains plus gros ou plus petits).
Ceci a e´te´ ve´rifie´e expe´rimentalement : la figure 1.4, reproduite de Bagnold (1941), pre´sente
le seuil de mise en mouvement de grains de sable par un e´coulement d’eau. Elle montre en effet
un minimum et une variation ut ∼
√
d pour d au dela` du minimum.
Le me´canisme de transport par charriage dans un liquide n’e´tant pas exactement le meˆme
que dans un gaz, le comportement des particules au seuil de mise en mouvement peut eˆtre
diffe´rent selon l’e´tat du fluide.
Dans un gaz, les grains sont e´jecte´s par la collision d’autres grains tombant sur le lit et se
de´placent par de vols balistiques, l’e´coulement du gaz n’ayant pas d’autre influence sur les grains
que leur acce´le´ration pendant le vol. Au tomber, les grains acce´le´re´s par le gaz e´jectent a` leur
tour, par des collisions, d’autres grains. Ce me´canisme de transport est appele´ saltation.
Bagnold (1941) a montre´ que le transport de sable par un e´coulement d’air, une fois initie´,
peut eˆtre ensuite maintenu pour des contraintes du fluide (ou vitesses de frottement u∗) plus
faibles que celles ne´cessaires pour initier le mouvement. Pour initier le mouvement, l’e´coulement
d’air doit eˆtre capable de de´loger directement des grains, qui seront ensuite acce´le´re´s et qui
e´jecteront d’autres grains, par collision, au tomber. Cela se poursuit en cascade, jusqu’a` ce que
l’e´coulement soit en e´quilibre avec le nombre de grains transporte´s (section 1.3). Ensuite, si
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Fig. 1.5 – Seuil de mise en mouvement des grains (d’apre`s Bagnold (1941))
la contrainte du fluide au niveau du lit de´croˆıt, mais est encore capable d’acce´le´rer des grains
suffisamment pour leur permettre d’en e´jecter d’autres, le transport de grains peut continuer.
Bagnold (1941) a propose´ alors la prise en compte de deux seuils dans le cas d’un e´coulement
d’air sur un lit de sable : un seuil de mise en mouvement, duˆ a` l’action directe de l’e´coulement
d’air sur le lit (fluid threshold) et un seuil de “contrainte minimale” capable de maintenir le
transport par saltation graˆce aux collisions, avec le lit, des particules acce´le´re´es par l’air (impact
threshold). Ceci peut eˆtre vu sur la figure 1.5, reproduite de Bagnold (1941)).
Dans le cas d’un liquide, meˆme si les grains peuvent effectuer de petits sauts, leur collision
avec le lit n’est pas capable d’en e´jecter d’autres. Les grains, au moment de la collision, doivent
e´vacuer le liquide que les se´pare du lit, ce qui amortit conside´rablement le choc. Ainsi, les grains
sont de´loge´s directement par la contrainte due au liquide, se de´placent plutoˆt en roulant et en
glissant les uns sur les autres (ou e´ventuellement avec des petits sauts) et leur trajectoire est
fortement affecte´ par l’e´coulement du liquide. Dans ce cas, il n’existe pas le seuil duˆ aux collisions
(impact threshold), comme montre la figure 1.4. Ne´anmoins, en vertu des effets de tassement du
lit granulaire, il existe aussi plus d’un seuil dans le cas d’un liquide.
Dans un liquide, puisque les collisions sont moins importantes que dans le cas d’un gaz, un
lit granulaire est enclin a` subir un tassement (phe´nome`ne connu en anglais comme armouring) :
apre`s la mise en mouvement des grains les plus expose´s a` l’e´coulement (couches supe´rieures
du lit), les grains tendent a` s’encastrer, provoquant le tassement du lit et rendant difficile le
mouvement (Charru et al. (2004)). Ainsi, pour des e´coulements de liquides juste au-dessus du
seuil de mise en mouvement de grains, il n’est pas rare que le charriage s’arreˆte apre`s un intervalle
de temps a` cause du tassement du lit. Pour continuer le transport de grains, il faut augmenter
le cisaillement du fluide, de fac¸on a` de´loger des grains tasse´s. Il n’y a pas un consensus en ce
qui concerne la de´finition du seuil dans le cas d’un liquide, certains auteurs prenant en compte
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le tassement, d’autres ne le prenant pas en compte. Ceci explique en partie la grande dispersion
de donne´es expe´rimentales concernant le seuil de mise en mouvement de grains.
Certains des travaux plus re´cents ont cherche´ des crite`res plus ge´ne´raux et plus simples de
mise en mouvement des grains. C’est le cas par exemple de Soulsby et Whitehouse (1997), qui
ont fait une analyse du meˆme type que celle de Shields (1936) afin de retrouver une formule
analytique simple pour le seuil de mise en mouvement. Le diagramme de Shields, baˆti sur la
de´pendance θt = θt(Re∗) (e´quation 1.21), n’est pas toujours simple a eˆtre utilise´ du fait que
u∗t est pre´sent dans les deux nombres adimensionnels. Soulsby et Whitehouse (1997) proposent
alors une transformation mathe´matique pour e´liminer u∗t d’un des nombres sans dimension :
d∗ = (
Re2∗
θt
)1/3 = (
(ρp/ρ− 1)g
ν2
)1/3d (1.26)
ou` d∗ est un diame`tre non dimensionnel (d3∗ est un nombre de Reynolds de se´dimentation d’une
particule dans le re´gime de Stokes). Par un ajustement des donne´es expe´rimentales de plusieurs
travaux diffe´rents, ils proposent un crite`re explicite pour la de´termination du seuil :
θt =
0.30
1 + 1.2 d∗
+ 0.055(1− e−0.020d∗) (1.27)
Ce crite`re, de tre`s simple utilisation, s’accorde tre`s bien avec les donne´es expe´rimentales
(figure 1.2), mais les proble`mes de la de´finition pre´cise du seuil de mise en mouvement et de la
grande dispersion des donne´es disponibles n’ont pas e´te´ ame´liore´e.
1.2.2 Mode´lisation du transport
Plusieurs types de mode`les ont e´te´ propose´s pour de´crire le transport par charriage. Parmi
les diffe´rents types, les plus connus sont la mode´lisation par exce`s de taux de cisaillement, par
des arguments e´nerge´tiques et par des arguments probabilistes (Raudkivi (1998)).
Les premiers mode`les de transport par charriage utilisent la me´thode d’exce`s de taux de
cisaillement, apparue pour la premie`re fois dans Du Boys (1879). Du Boys a mode´lise´ le lit de
particules comme une se´rie de couches d’e´paisseur d′, de meˆme ordre de grandeur du diame`tre des
grains d, qui bougent les unes par rapports aux autres de fac¸on de´croissante avec la profondeur
du lit. Il a suppose´ que la de´croissance de la vitesse des couches est line´aire. Ainsi, si la ne`me
couche (du haut vers le bas) est au repos, et si la diffe´rence de vitesse entre les couches est ∆V ,
la 1e`re couche (couche supe´rieure) aura une vitesse (n− 1)∆V , et le de´bit par charriage sera :
qb =
1
2
n(n− 1)d′∆V (1.28)
ou` qb est le de´bit en volume de se´diments par unite´ de largeur. Afin de de´terminer le nombre de
couches mobiles (n− 1), Du Boys (1879) a utilise´ l’argument d’exce`s de taux de cisaillement : il
a suppose´ que la contrainte de cisaillement τ est e´quilibre´e par le frottement avec le lit de grains.
En plus, il a suppose´ que le coefficient de frottement entre des couches successives est constant,
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et que la contrainte seuil de mise en mouvement τt correspond a` n = 1 (pas de mouvement).
Avec ceci, il a obtenu une expression du de´bit en fonction de la contrainte de cisaillement exerce´e
par l’e´coulement :
qb =
d′∆V
2τ2t
τ(τ − τt) (1.29)
Shields (1936) a propose´ une formule du meˆme genre, mais de fac¸on semi-empirique :
gb = 10 q Sf
τ − τt
(S − 1)2d (1.30)
ou` gb est le de´bit en masse de se´diments par unite´ de largeur, S = ρp/ρ, Sf est la pente et q
est le de´bit en volume du fluide par unite´ de largeur. L’expression 1.30, base´e sur des donne´es
expe´rimentales avec 1, 56mm ≤ d ≤ 2, 5mm, n’est valable que pour des grains dans cette
plage de diame`tres.
Meyer-Peter et Mueller (1948) ont fait des expe´riences avec 0, 5mm < d < 30mm, 1, 24 ≤
ρp ≤ 4, dans de canaux qui avaient une longueur 0, 15m ≤ Lcanal ≤ 2, 0m et une pente
comprise entre 0, 0004 ≤ Sf ≤ 0, 02. Ceci, contrairement a` l’e´quation 1.30, leur a permis
d’avoir de rides et de dunes dans les canaux. Donc, dans leur formulation (elle aussi du type
exce`s de taux de cisaillement), ils ont pris en compte un facteur de forme se´parant la re´sistance
due a` la rugosite´ du lit (lie´e a` la granulome´trie des particules) de la re´sistance lie´e a` la pre´sence
de dunes (lie´e a` la traˆıne´e cause´e par la forme des dunes). L’expression propose´e pour le de´bit
par charriage, tre`s re´pandue, est :
qb√
(S − 1)gd3 = 8(θ − θt)
3/2 (1.31)
ou` θt est le nombre de Shields seuil pour la mise en mouvement des grains.
Ne´anmoins, il y a un proble`me dans les formulations base´es sur l’exce`s de taux de cisaillement.
Dans ce genre de formulation, il n’y a rien pour empeˆcher que tout le lit soit mis en mouvement
d’un coup : une fois la contrainte seuil de´passe´e, les couches supe´rieures sont mises en mouvement
et exposent a` l’e´coulement les couches plus profondes, celles-ci subissant alors la meˆme contrainte
que les couches supe´rieures et e´tant entraˆıne´es a` leur tour.
Pour re´soudre ce proble`me, Bagnold (1954) et Bagnold (1956) ont divise´e la contrainte en
deux parties :
– τf , e´gale a` la contrainte au sein du fluide (entre les grains) ;
– τg, e´gale a` la contrainte au sein des grains (transfe´re´e du fluide vers les grains).
La contrainte totale au niveau de la couche mobile vaut donc :
τ0 = τf + τg (1.32)
Au fur et a` mesure que l’e´paisseur de la couche mobile augmente, la contrainte lie´e au fluide
τf , sentie par la partie fixe du lit, de´croˆıt, jusqu’a` ce que la valeur de τf soit e´gale au seuil de mise
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en mouvement des grains τt. A` cette valeur, l’e´coulement ne pouvant pas entraˆıner plus de grains,
le syste`me atteint un e´quilibre entre la quantite´ de mouvement transfe´re´e par l’e´coulement et
celle dissipe´e par les grains. Cette alte´ration de l’e´coulement cause´e par les grains en mouvement
est connue comme re´tro-action (feed-back, en anglais) et est de´crite dans la section 1.3.
Bagnold (1956) propose alors une approche e´nerge´tique : la puissance fournie par le fluide
(vers les grains en mouvement) doit eˆtre en e´quilibre avec la puissance s’opposant au mouvement
des grains. Il mode´lise la puissance fournie par le fluide (par unite´ de surface) comme la vitesse
au niveau des grains Au∗ multiplie´e par la contrainte tangentielle utile aux mouvement des
grains ηeff (τ − τt) :
Pm = ηeff (τ − τt)Au∗ (1.33)
ou` ηeff est un coefficient d’efficacite´ de transfert, lie´ aux pertes par frottement des grains sur
le lit, et A est un coefficient de proportionnalite´. La puissance s’opposant au mouvement est
suppose´e proportionnelle au cisaillement cause´ par le frottement entre les grains, celui-ci a` son
tour proportionnel au poids des grains. Il la mode´lise comme :
Pr = tanχ(ρp − ρ)g
ρp
∫ y0
0 φudy
ρp
(1.34)
ou` tanχ est le coefficient de frottement des grains sur le lit (rapport entre la force de cisaillement
qui s’oppose au mouvement et le poids des grains mobiles) et φ est la concentration volumique
de se´diments. En e´galisant les deux puissances, et en de´terminant ηeff , il a obtenu le de´bit de
grains :
qb√
(S − 1)gd3 =
√
tanχ
3CD
Aθ1/2(θ − θt) (1.35)
ou` CD est le coefficient de traˆıne´e des grains et la constante A de´pend du nombre de Rey-
nolds de l’e´coulement. Pour des e´coulements turbulents du type hydrauliquement rugueux, on a√
tanχ
3CD
A ∼ 1. L’expression 1.35, tout comme l’e´quation 1.31, est tre`s utilise´e pour des estima-
tions de transport de se´diments.
Une autre approche de mode´lisation du charriage est par l’utilisation des concepts proba-
bilistes. Les travaux les plus connus sont ceux d’Einstein (Einstein (1942) et Einstein (1950)).
Son argumentation est que, les forces de l’e´coulement subies par les grains variant dans le temps
et dans l’espace, le mouvement des particules de´pendent d’une probabilite´ P qu’a` un certain
instant et a` un certain endroit ces forces de´passent les forces de re´sistance (Raudkivi (1998)).
Base´ sur cela, il propose qu’une particule fait des de´placements d’une longueur proportionnelle
a` son diame`tre et qui de´pend de sa vitesse de se´dimentation. Par un bilan entre le nombre de
particules e´rode´es et de´pose´es, il obtient une expression pour le de´bit de grains en fonction de
θ.
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Fig. 1.6 – Charriage sur un lit de grains et re´tro-action sur l’e´coulement. Les grains mobiles
sont repre´sente´s en gris fonce´ et les grains fixes en gris clair.
1.3 Re´tro-action sur l’e´coulement
Dans son approche e´nerge´tique, Bagnold (1956) a propose´ un me´canisme de re´tro-action de
la couche mobile de grains sur l’e´coulement. Dans cette formulation, l’e´coulement, du fait de
ge´ne´rer une couche mobile de grains, transfert une partie de sa quantite´ de mouvement vers les
grains. Ainsi, la quantite´ de mouvement au sein du fluide τf de´croˆıt avec la mise en mouvement
des grains.
C’est graˆce a` ce me´canisme de re´tro-action que Bagnold (1956) a pu expliquer l’e´quilibre
atteint entre la “puissance” de l’e´coulement et celle dissipe´e par la couche mobile : au fur et a`
mesure que l’e´paisseur de la couche mobile augmente, la contrainte de l’e´coulement τf sentie par
la partie fixe de´croˆıt, jusqu’a` ce que la valeur de τf soit e´gale au seuil de mise en mouvement
des grains τt. A` cette valeur, l’e´coulement ne pouvant pas entraˆıner plus de grains, le syste`me
atteint donc un e´quilibre entre la quantite´ de mouvement transferte par l’e´coulement et celle
dissipe´e par des grains. Ceci est montre´ de fac¸on sche´matique sur la figure 1.6.
Meˆme si ce transfert a lieu dans la couche mobile, son effet ne reste pas limite´ a` l’e´paisseur
de cette couche. L’e´coulement au-dessus de la couche mobile “perc¸oit” une re´sistance plus im-
portante. Si l’on associe cette re´sistance a` une rugosite´, on peut dire que l’e´coulement au dessus
de la couche mobile a une rugosite´ apparente plus importante que celle due a` une couche fixe
de meˆme granulome´trie. Ainsi, la re´tro-action, quoiqu’ayant son origine dans la couche mobile,
est aussi pre´sente ailleurs. Ne´anmoins, cet effet est beaucoup plus important quand le fluide est
un gaz :
– la couche en saltation dans un gaz e´tant plus e´paisse que dans le cas d’un liquide, il y a
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une re´gion plus e´paisse pour le transfert de quantite´ de mouvement ;
– comme le rapport de densite´s entre un grain et un liquide est beaucoup plus petit que le
rapport entre un grain et un gaz, l’impact cause´e sur un liquide par le transfert de quantite´
de mouvement vers une couche mobile de grains est moins important que celui cause´ sur
un gaz (pour une meˆme quantite´ de grains entraˆıne´s).
Dans le cas d’une couche limite turbulente sur un lit mobile de grains, le profil de la contrainte
τf dans de la couche mobile de´croˆıt avec la profondeur, jusqu’a` atteindre la valeur seuil au
niveau de la partie fixe du lit. Au-dessus de la couche mobile, l’e´coulement est logarithmique.
Ne´anmoins, la re´tro-action est aussi pre´sente dans cette re´gion : comme la rugosite´ apparente
sentie par l’e´coulement est plus importante que pour un lit fixe, la pente du profil de vitesses
change.
Bagnold (1941) met en e´vidence le me´canisme de re´tro-action sur des couches limites turbu-
lentes. Pour cela, il compare directement des mesures de profils de vitesse d’un e´coulement d’air
sur des lits fixes de sable avec ceux sur des lits mobiles. En plus, il analyse la mise en mouvement
des grains, comparant des profils de vitesse mesure´s sur des lits de sable juste en-dessous et juste
au-dessus du seuil de mise en mouvement. Dans ses expe´riences, il a utilise´ du sable “presque
uniforme” (nearly uniform) de diame`tre moyen d = 0, 25mm, qu’il avait e´tale´ au long du fond
de la section de test (canal) d’une soufflerie et souffle´ pre´alablement aux essais, afin de cre´er un
lit le´ge`rement ondule´ et semblable a` ceux existant dans la nature. Ensuite, pour pouvoir monter
a` des de´bits plus importants d’air avec un lit fixe, il a humidifie´ le lit. Avec ce lit fixe, il a proce´de´
a` des mesures des profils de vitesse sur le lit pour divers de´bits d’air. Apre`s le se´chage du lit, il
a proce´de´ aux meˆmes mesures, mais maintenant avec un lit mobile (au-dessus du seuil de mise
en mouvement).
Des re´sultats de ses essais peuvent eˆtre vus sur la figure 1.7. Les tirets correspondent aux
profils de vitesse sur le lit fixe. L’ordonne´e e´tant en e´chelle logarithmique, on remarque que les
profils suivent la loi log et que, pour les divers e´coulements impose´s, les contraintes varient (les
diffe´rentes inclinaisons), mais qu’il y a une intersection des ces droites a` V ≈ 0 et hauteur ≈ k.
k e´tant approximativement e´gal a` 1/30 des hauteurs des crate`res ge´ne´re´s par les bombardements
des grains (dans la phase de pre´paration du lit), et donc proportionnel au diame`tre des grains
d, on a donc k ≡ y0 (e´quation 1.8), puisqu’a` cette hauteur la vitesse de l’air est nulle.
Les lignes continues correspondent aux profils de vitesse sur le lit mobile. Dans ce cas, les
profils ne sont pas tout a` fait des droites, mais Bagnold nous propose de les regarder comme telles.
Ceci accepte´, les profils sont encore logarithmiques, mais ils s’interceptent a` un point diffe´rent.
A` cet endroit, la vitesse n’est plus nulle, mais e´gale a` la vitesse seuil pour la maintenance du
mouvement des grains (impact threshold). La hauteur de ce point d’interception est beaucoup
plus grande que 130
e`me
de la taille des crate`res. Bagnold a sugge´re´ que cette hauteur pourrait
eˆtre lie´e aux rides forme´es sur le lit, mais jusqu’a` pre´sent cette question n’a pas e´te´ e´claircie.
Bagnold (1941) pre´sente aussi des mesures de profils de vitesse de l’air sur des dunes. La
1.3. RE´TRO-ACTION SUR L’E´COULEMENT 21
Fig. 1.7 – Re´tro-action sur l’e´coulement (d’apre`s Bagnold (1941))
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Fig. 1.8 – Re´tro-action sur l’e´coulement (d’apre`s Bagnold (1941))
figure 1.8 pre´sente ces profils sur une dune du type barkhane, dans des conditions avec transport
de grains par charriage. Dans ce cas, il a obtenu des profils remarquablement logarithmiques. Ici
aussi, comme dans les expe´riences, les diffe´rents profils convergent vers un point de coordonne´e
y = k′ beaucoup plus grande que 130
e`me
de la taille des crate`res, et de vitesse e´gale a` la vitesse
seuil de mise en mouvement des grains.
La re´tro-action est bien pre´sente dans des e´coulements turbulents entraˆınant des grains par
charriage et doit eˆtre prise en compte, puisqu’elle affecte la contrainte de cisaillement du fluide.
En ce qui concerne le charriage par un liquide, tre`s peu de donne´es sur la forme de la re´tro-
action sont disponibles. Cela est duˆ principalement a` une plus faible influence des grains mobiles
sur le liquide (par rapport a` un gaz), ce qui, dans le cas d’un e´coulement turbulent, de´place peu
le focus k′ (on peut l’estimer de l’ordre du diame`tre des grains dans le cas de l’eau). Dans le but
de de´terminer la forme de la re´tro-action sur un liquide et, e´ventuellement, la hauteur k′, des
mesures pre´liminaires de l’e´coulement proche aux grains mobiles ont e´te´ entreprises par Philippe
Claudin (en collaboration avec l’IMFT) en utilisant le dispositif expe´rimental de´veloppe´ au cours
de cette the`se et pre´sente´ dans le Chapitre 2. Ces premiers re´sultats, qui ne sont pas pre´sente´s
ici, semblent prometteurs et seront probablement l’objet de futures e´tudes expe´rimentales dans
ce meˆme dispositif expe´rimental.
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1.4 Instabilite´ d’un lit de grains plan et formation de dunes
Dans certains cas, un lit mobile de particules peut se de´former, donnant naissance initiale-
ment a` des rides de faible amplitude. Ensuite, a` partir de ces instabilite´s initiales, il peut avoir
le de´veloppement des formes d’amplitude plus grande, donnant naissance a` des rides ou a` des
dunes. Elles peuvent alors avoir des formes diverses, de´pendant des conditions de l’e´coulement,
du type et de la quantite´ de grains. Quand la quantite´ de grains est limite´e et l’e´coulement du
fluide est dans une direction unique, le lit de grains engendre des dunes isole´es, qui prennent
une forme de croissant, connues par le nom de barkhanes.
Ainsi, les dunes e´tant lie´es aux instabilite´s initiales d’un lit plat, les longueurs d’onde de
ces dernie`res peuvent nous aider a` comprendre les tailles des dunes pre´sentes dans certains
e´coulements. Ceci est l’objet du Chapitre 5.
1.5 Motivation et objectifs du travail
Meˆme s’il y a eu des progre`s conside´rables dans la compre´hension du transport de grains
et de la dynamique des barkhanes au long des dernie`res de´cennies, des questions restent encore
sans re´ponse ou mal comprises. Comme nous avons vu, il existe diffe´rentes formulations de
transport par charriage, mais toutes, confronte´es a` des expe´riences ou a` des mesures sur le
terrain, pre´sentent un fort degre´ de dispersion, rendant difficile la de´termination de l’approche
la plus pertinente. Nous pouvons ajouter a` cela la me´connaissance du frottement entre le fluide
et le lit mobile, moteur du transport par charriage, qui demeure un des proble`mes fondamentaux
encore ouverts du transport de grains. Cette me´connaissance affectant fortement la dynamique
des dunes isole´es, des questions comme la longueur caracte´ristique des barkhanes et leur vitesse
de de´placement, principalement en ce qui concerne leur variation avec l’e´coulement du fluide,
restent encore d’actualite´.
Le sujet de ce travail est la formation de dunes isole´es, leur de´placement et leur interaction
avec un e´coulement turbulent. Nous nous inte´ressons ici au cas de l’e´coulement turbulent d’un
liquide dans une conduite de section rectangulaire, comme ceux rencontre´s dans l’industrie.
Ne´anmoins, comme nous verrons dans la suite, une grande partie de l’e´tude s’applique plus
ge´ne´ralement a` des e´coulements du type couche limite turbulente, comme c’est le cas dans la
nature.
Ainsi, d’une part nous nous inte´ressons au milieu granulaire, c’est-a`-dire les dunes. Nous
e´tudions leur longueur caracte´ristique et leur vitesse de de´placement dans un e´coulement turbu-
lent, en particulier en ce qui concerne leur variation avec l’e´coulement du fluide. D’autre part,
l’inte´reˆt est porte´ sur l’interaction entre le fluide et la barkhane. Nous e´tudions la perturbation
de l’e´coulement due a` la forme et a` la surface de la dune, cherchant a` trouver le frottement
du liquide sur sa surface. Finalement, nous essayons de trouver un lien entre les instabilite´s
initiales sur un lit plan de grains et les longueurs des barkhanes observe´es dans des e´coulements
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turbulents.
Nous pre´sentons dans le Chapitre 2 une description du dispositif expe´rimental et de l’instru-
mentation utilise´e. Ensuite, nous pre´sentons dans le Chapitre 3 une e´tude expe´rimentale sur la
morphologie des barkhanes et sur leur vitesse de de´placement, suivie, dans le Chapitre 4, d’une
e´tude expe´rimentale de l’e´coulement du fluide autour des barkhanes et, dans le Chapitre 5, d’une
e´tude pre´liminaire sur les instabilite´s initiales d’un lit de grains et de leur de´veloppement vers
des dunes du type barkhane. Nous terminons par la partie “Conclusion et perspectives”.
Chapitre 2
Dispositif expe´rimental
Ce chapitre de´crit l’installation expe´rimentale et l’instrumentation utilise´es. Pour clarifier
certains choix effectue´s pendant la conception du dispositif expe´rimental, les parame`tres perti-
nents a` l’e´tude sont d’abord pre´sente´s.
En ce qui concerne l’e´coulement du fluide, on s’inte´resse ici au re´gime turbulent, qui peut
eˆtre de´fini en termes du nombre de Reynolds base´ sur la vitesse moyenne du fluide (dans la
section transversale) U¯ et sur la hauteur du canal hcanal : Re =
U¯hcanal
ν > 10000 , ou` ν est
la viscosite´ cine´matique du fluide. Dans le cas d’un e´coulement totalement de´veloppe´ dans un
canal, la contrainte de cisaillement a` la paroi infe´rieure est donne´e par τ = ρu2∗, ou` u∗ est la
vitesse de frottement de l’e´coulement. Le fluide choisi a e´te´ l’eau.
En ce qui concerne l’interaction entre les phases solide et liquide, on s’inte´resse ici au trans-
port par charriage. Dans ce cas, il est impe´ratif d’avoir le nombre de Shields dans la plage
0, 01 . θ . 1 : au-dessous il n’y pas de mouvement, au-dessus les grains sont mis en suspension.
Pour cela, nous avons utilise´ diffe´rents milieux granulaires : des billes de verre (ρp = 2500 kg/m
3)
de diame`tre moyen d = 0, 12mm, d = 0, 20mm et d = 0, 50mm et des billes de zircone
(ρp = 3800 kg/m
3) de diame`tre moyen d = 0, 19mm. Les vitesses de se´dimentation Us et les
nombres de Reynolds de se´dimentation Res =
Usd
ν sont montre´s sur le tableau 2.1. Pour des
de´bits d’eau entre 6m3/h et 10m3/h, les gammes de θ et de Re∗ explore´es sont : 0, 02 < θ < 0, 24
et 1 < Re∗ < 11.
La figure 2.1 pre´sente des histogrammes de la granulome´trie des billes utilise´es dans les essais
avec des dunes isole´es (sauf ou` mentionne´). Ces analyses granulome´triques ont e´te´ commande´es
aupre`s du fabricant de ces billes. Pour les essais d’instabilite´s d’un lit plat, des plages plus serre´es
de diame`tres ont e´te´ utilise´es (pre´sente´es dans le Chapitre 5).
2.1 Installation expe´rimentale
Guide´s par les indications ci-dessus, nous avons conc¸u un dispositif expe´rimental, re´alise´ par
le Service de Fabrication Me´canique de l’IMFT.
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Fig. 2.1 – Granulome´trie des grains utilise´s. De la gauche vers la droite et du haut vers le bas :
billes de verre de diame`tre moyen d = 0, 12mm, d = 0, 20mm et d = 0, 50mm et billes de
zircone de diame`tre moyen d = 0, 19mm. Ces analyses granulome´triques ont e´te´ effectue´es par
le fabricant.
d ρp Us Res
mm kg/m3 m/s · · ·
0, 12 2500 0, 010 1, 2
0, 20 2500 0, 023 4, 6
0, 50 2500 0, 073 36, 7
0, 19 3800 0, 035 6, 7
Tab. 2.1 – Vitesses de se´dimentation Us et nombres de Reynolds de se´dimentation Res des billes
utilise´es.
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Fig. 2.2 – Sche´ma de l’installation expe´rimentale
Afin de controˆler au mieux la de´formation et le de´placement de dunes sous un e´coulement
permanent d’eau, il est souhaitable d’avoir un e´coulement ne pre´sentant pas des fortes fluc-
tuations a` basse fre´quence a` l’entre´e du canal. Nous avons choisi un e´coulement gravitationnel,
e´vitant ainsi des fluctuations de vitesse lie´es a` l’utilisation d’une pompe. En utilisant un re´servoir
d’eau a` niveau constant, en charge par rapport a` la section de test, nous avons pu obtenir des
de´bits d’eau entre 6m3/h et 10m3/h, ce qui e´quivaut a` des vitesses moyennes (calcule´es a` partir
du de´bit) 0, 23m/s ≤ Udeb ≤ 0, 33m/s et a` des nombres de Reynolds 13000 < Re < 24000.
La figure 2.2 pre´sente un sche´ma de l’installation expe´rimentale, qui est compose´e de :
1) Un re´servoir principal, avec un niveau constant d’eau et en charge de 2m d’eau par rapport a`
l’entre´e du canal. L’eau est remonte´e de fac¸on continue du re´servoir secondaire vers le re´servoir
principal, le niveau e´tant maintenu constant graˆce a` un trop-plein (qui a` son tour de´charge dans
le re´servoir secondaire).
2) Un de´bitme`tre e´lectromagne´tique, qui mesure le de´bit dans le canal.
3) Un dispositif divergent/nid d’abeille/convergent, destine´ a` casser des larges structures turbu-
lentes.
4) Le canal (section de tests)
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5) Un “se´parateur” de particules. Il fonctionne par de´cantation : les grains se´dimentent graˆce
au ralentissement de l’e´coulement au travers de chicanes.
6) Un re´servoir secondaire. Les de´bits du canal et du trop-plein de´chargent dans ce re´servoir.
De l’eau est remonte´ en continu de ce re´servoir vers le re´servoir principal.
7) Une pompe centrifuge, qui remonte en continu de l’eau du re´servoir secondaire vers le re´servoir
principal. Le de´bit remonte´ par la pompe est plus important que celui dans le canal, de fac¸on a`
maintenir un niveau constant dans le re´servoir principal.
8) Des vannes pour re´gler les de´bits d’eau.
Le canal est horizontal et de section transversale rectangulaire, avec 120mm de largeur par
60mm de hauteur et une longueur totale de 6m, fait en mate´riau transparent (4m d’entre´e de
de´veloppement et 2m de section de test). Le canal est constitue´ de 3 tronc¸ons de 2m chacun,
re´alise´s avec des plaques de plexiglas colle´es, raccorde´s entre eux par des brides “plates” et
des joints plats. Des trappes et des trous d’acce`s ont e´te´ effectue´s a` des endroits pre´cis pour
permettre le placement des grains a` l’inte´rieur du canal : trois trappes d’acce`s de 300mm de
longueur par 100mm de largeur sont situe´es au tronc¸on me´dian ; au dernier tronc¸on, une petite
ouverture circulaire de 5mm de diame`tre est place´ a` 4, 15m de l’entre´e du canal. Des dessins
techniques du canal sont pre´sente´s dans Franklin (2005).
Une des avantages de la section rectangulaire est d’avoir la paroi infe´rieure dans le plan
horizontal, ce qui e´vite le contact permanent entre les grains et les parois late´rales (comme,
par exemple, dans un tube de section circulaire), mais aussi facilite la visualisation des dunes.
L’e´coulement d’eau dans ce genre de conduite est bien connu (Melling et Whitelaw (1976),
Leutheusser (1963)) et est de´crit dans la section 2.4. Une photo de l’installation expe´rimentale
est montre´e sur la figure 2.3.
2.2 Mesure de la morphologie des dunes et du lit de grains
La morphologie des dunes a e´te´ mesure´e par imagerie, a` travers d’un syste`me came´ra / miroir
/ rail. Un miroir long d’environ 2m a e´te´ place´ a` coˆte´ d’une des parois verticales du canal, a` 45o
d’inclinaison. A` son tour, une came´ra Sensicam 2048 px × 2048 px a e´te´ place´ sur un rail, avec
vue sur le dessus du canal (et donc sur le dessus de la dune) et sur le miroir. Duˆ a` son inclinaison,
le miroir fournissait a` la came´ra une vue du profil de la dune, donc des images du dessus et du
profil de la dune ont e´te´ obtenues avec une seule came´ra. Un exemple d’image obtenue avec ce
syste`me est montre´ sur la figure 2.4, ou` la vue du dessus de la dune figure a` droite, pendant que
le profil, re´fle´chi par le miroir, peut eˆtre vu a` gauche. Dans cette image, le sens de l’e´coulement
est du haut vers le bas.
La came´ra pouvait se de´placer longitudinalement, de sorte que, une re`gle e´tant fixe´e a` la
conduite, on a pu suivre chaque dune et obtenir sa vitesse de de´placement et sa de´formation au
long du temps. La figure 2.5 pre´sente un sche´ma du montage et la figure 2.6 pre´sente une photo
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Fig. 2.3 – Photo de l’installation expe´rimentale
Fig. 2.4 – Exemple d’image obtenue avec le montage came´ra/miroir/rail
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Fig. 2.5 – sche´ma de l’installation de la came´ra
Fig. 2.6 – Photo du montage came´ra/miroir/rail
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du montage.
Avant le de´but des essais, deux re`gles de re´fe´rence e´taient positionne´es dans le canal (mires),
pre´alablement rempli avec de l’eau (afin de prendre en compte les variations d’indice optique).
Une re`gle e´tait directement filme´e par la came´ra pendant que l’autre e´tait filme´e indirectement
via le reflet du miroir. Ces images ont ensuite e´te´ utilise´es pour faire un e´talonnage pixel-
millime`tre, ne´cessaire pour e´tablir les dimensions des dunes. Pour la plupart des essais, 1mm
correspondait a` 15 pixels.
Le meˆme type de montage a e´te´ utilise´ pour des essais concernant l’apparition d’instabilite´s
sur un lit de grains. Ne´anmoins, la came´ra a e´te´ change´e et, le miroir ayant e´te´ enleve´, on avait
juste la vue du dessus du lit.
Pour ces essais, une came´ra Lavision Image intense avec 1376 px × 1040 px a e´te´ utilise´e sur
un champ total de 322mm × 243mm, 1mm correspondant donc a` 4 pixels.
2.3 Mesure de l’e´coulement : PIV
La Ve´locime´trie a` Imagerie de Particules (en anglais Particle Image Velocimetry, PIV) est une
technique optique de mesure permettant l’obtention d’un champ instantane´ de vitesses de fac¸on
non intrusive. Pour cela, les vitesses locales de l’e´coulement sont assimile´es aux de´placements
des particules pre´alablement me´lange´es au fluide (traceurs). Ce type de mesures a e´te´ utilise´
dans le passe´ pour observer de fac¸on qualitative les structures de l’e´coulement. Par exemple,
en 1904 Ludwig Prandtl a e´tudie´ des structures de l’e´coulement autour de certains objets en
utilisant une suspension de particules de mica a` la surface de l’eau (Raffel et al. (1998)) : les
objets de´passaient la surface libre de l’e´coulement dans un canal, ce qui perturbait la surface
libre, et donc les particules de mica. Ne´anmoins, cette me´thode ne permettait pas l’obtention de
donne´es quantitatives, les particules e´tant trop grosses (afin de pouvoir eˆtre observe´es a` l’oeil)
et des effets de surface libre e´tant pre´sents. La PIV permet l’affranchissement de ces deux effets.
La technique PIV consiste donc a` utiliser des particules de petite taille, a` illuminer le plan ou`
le champ de vitesses doit eˆtre mesure´, normalement au travers d’une nappe laser, et a` enregistrer,
simultane´ment au de´clenchement des nappes de lumie`re, deux images a` des instants suffisamment
rapproche´s. Les particules re´fle´chissant la lumie`re dans une longueur d’onde bien connue, les
images peuvent ensuite eˆtre traite´es afin d’e´valuer le de´placement le plus probable des particules
entre les deux images. Le montage expe´rimental utilise´ dans cette the`se ainsi que les me´thodes
d’acquisition et de traitement d’images sont de´crits dans ce qui suit.
Montage expe´rimental
Dans le cadre de cette the`se, nous avons inte´reˆt a` bien connaˆıtre des champs de vitesse dans
des plans verticaux, soit au dessus d’une dune, soit au dessus de la paroi infe´rieure du canal. Afin
d’obtenir des mesures dans ces plans, il faut ge´ne´rer des plans verticaux de lumie`re concomitants
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Fig. 2.7 – Photo de Ludwig Prandtl devant son canal de visualisation de l’e´coulement, 1904
(figure reproduite de Raffel et al. (1998)).
Fig. 2.8 – Sche´ma de l’installation PIV
aux prises de vue d’une came´ra place´e horizontalement. Ceci peut eˆtre vu sche´matiquement sur
la figure 2.8. Ainsi, un dispositif laser a e´te´ place´ verticalement, produisant une nappe laser dans
le plan de mesure. Le fluide ayant e´te´ pre´alablement ensemence´ avec des traceurs passifs, il y
avait une diffusion de lumie`re de la nappe dans toutes le directions et, graˆce a` une came´ra place´e
normalement au plan de mesure, des paires d’images se´pare´es d’un intervalle de temps connu
ont e´te´ enregistre´s. La figure 2.9 pre´sente une photo du montage utilise´. Le laser et la came´ra
e´tant place´s sur des rails de de´placement tridimensionnels, on a pu de´placer le champ de mesure
suivant la direction de l’e´coulement mais aussi transversalement a` celui-ci.
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Fig. 2.9 – Photo de l’installation PIV
Traceurs passifs
Pour proce´der aux mesures PIV, il faut s’assurer de la pre´sence de particules qui suivent
l’e´coulement sans trop le perturber (traceurs passifs) et qui re´fle´chissent dans une plage de
longueurs d’onde bien connue. En plus, ces particules doivent eˆtre en quantite´ suffisante pour
permettre la re´alisation des calculs d’intercorre´lation permettant de quantifier le champ des
de´placements des particules. Ces particules ont donc une taille optimale : elles doivent eˆtre
suffisamment petites pour suivre l’e´coulement sans le perturber, mais suffisamment grandes
pour eˆtre visibles dans les images obtenues. Elles doivent aussi diffuser correctement la lumie`re
pour permettre l’acquisition d’images.
Dans nos essais, nous avons utilise´ des billes de rhodamine enrobe´es de PMMA (ρp =
1188 kg/m3) de diame`tre compris entre 1 et 20µm. Ces billes re´fle´chissent la lumie`re provenant
du laser a` une longueur d’onde de 580nm, ce qui nous a permis d’utiliser un filtre passe-haut
de 550nm devant la came´ra, et donc d’enlever de l’image des re´flexions parasites dues princi-
palement a` la diffusion cause´e par les billes dont les dunes e´taient compose´es mais aussi par
la paroi du canal. En plus, avec ce filtre la came´ra e´tait prote´ge´e d’une e´ventuelle exposition
a` des niveaux trop e´leve´s de lumie`re. La figure 2.10 pre´sente un exemple d’image obtenue avec
l’utilisation de particules de rhodamine et d’un filtre passe-haut devant la came´ra : des billes
de zircone a` la surface de la dune sont visibles graˆce a` des particules de rhodamine qui se sont
de´pose´s sur la surface de celle-ci.
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Fig. 2.10 – Exemple d’image PIV. Image prise avec l’utilisation de particules de rhodamine
enrobe´es de PMMA et d’un filtre passe-haut devant la came´ra. Dans la partie infe´rieure, la
re´gion sombre correspond a` la pre´sence d’une dune constitue´e de billes de zircone. La surface de
la dune est visible graˆce a` des particules de rhodamine qui s’y sont de´pose´es, le filtre passe-haut
ayant filtre´ des re´flexions dues aux billes de zircone.
Nappe laser
Un laser Nd-YAG pulse´ de la marque Quantel (Twin CFR200), de 2 × 30mJ d’e´nergie a
e´te´ utilise´. Il est capable de ge´ne´rer des impulsions tre`s rapproche´es (de l’ordre de 100µs, la
dure´e du pulse laser e´tant infe´rieur a` 10ns) graˆce a` un syste`me forme´ de deux cavite´s lasers
inde´pendantes qui se recombinent en un faisceau unique de sortie.
L’e´paisseur de la nappe utilise´e e´tait ǫ ≈ 1mm. C’est une valeur optimale pour un compro-
mis entre deux effets diffe´rents : d’un cote´, avoir un plan bidimensionnel de mesure ; de l’autre,
il faut e´viter que des particules entrent ou sortent du plan de mesures pendant l’intervalle de
temps entre les images d’une paire.
Came´ra
Une came´ra PCO-Sensicam avec une re´solution de 1280 px× 1024 px et avec 4094 niveaux de
gris a e´te´ utilise´e. Cette came´ra ayant un capteur CCD, elle a pu eˆtre synchronise´ avec le laser a`
travers d’un boˆıtier de synchronisation (fabrique´ au sein du service Signaux Images de l’IMFT)
et d’un ordinateur. Cet ensemble est capable d’acque´rir des paires d’image a` une fre´quence
maximale de 4Hz et le temps entre chaque image d’une paire peut eˆtre re´gle´ en fonction du
champ total utilise´ et de la vitesse de l’e´coulement. Dans nos essais, cet intervalle a varie´ entre
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224µs et 848µs.
La came´ra a e´te´ fixe´e sur un chariot de de´placement tridimensionnel, perpendiculairement
au plan laser et assez e´loigne´e du canal afin d’e´viter des vibrations lie´es au fonctionnement de
la pompe. Deux objectifs ont e´te´ employe´s, 60mm et 50mm, selon le champ total mesure´. La
profondeur du champ e´tant de l’ordre du cm, l’e´paisseur du champ de mesure est donne´e par
l’e´paisseur ǫ ≈ 1mm de la nappe laser.
Dans nos essais, nous avons utilise´ 3 champs diffe´rents :
– 85mm × 68mm pour mesurer des champs de vitesse dans un e´coulement monophasique
d’eau ;
– 34mm × 27mm pour mesurer des champs de vitesse sur une dune ;
– 22mm × 17mm pour mesurer des champs de vitesse sur une dune avec une meilleure
re´solution spatiale ;
Traitement des paires d’image
Le principe de la PIV est l’assimilation des vitesses locales du fluide a` celles des particules
(traceurs passifs) me´lange´es dans le fluide. Pour cela, des couples d’image ou` les particules sont
visibles sont utilise´s : l’intervalle de temps entre chaque image e´tant connu, on peut mesurer les
de´placements des particules et ensuite les diviser par cet intervalle. Ne´anmoins, il existe plusieurs
me´thodes pour calculer ces de´placements.
La me´thode PTV (Paticle Tracking Velocimetry) de´tecte chaque particule de la paire d’images
pour mesurer leur de´placement et ensuite calculer leur vitesse, cependant, elle a un inconve´nient
majeur : les vitesses mesure´es correspondant a` des positions des particules, les vecteurs de chaque
champ ne sont pas distribue´s de fac¸on homoge`ne dans l’espace, ce qui rend difficile le traitement
statistique.
Une autre me´thode, plus couramment utilise´e dans la PIV, est la corre´lation statistique
des images : auto-corre´lation, si les deux images sont enregistre´es sur un meˆme support, ou
inter-corre´lation, si elles sont enregistre´es sur des supports diffe´rents. C’est la me´thode d’inter-
corre´lation qui a e´te´ utilise´e dans cette the`se. Dans cette me´thode, on divise le champ total
dans des petites re´gions carre´es, appele´es zones d’interrogation (ou mailles), que l’on compare
individuellement d’une image a` l’autre par des corre´lation croise´es (Raffel et al. (1998)). En
ge´ne´ral, la technique consiste a` faire des transforme´s rapides de Fourier (FFT) dans les meˆmes
zones d’interrogation de chacune des images, a` calculer ensuite le spectre croise´ des zones d’in-
terrogation dans tout l’espace de Fourier, et a` faire la transformation inverse de Fourier. Un pic
de corre´lation est ainsi obtenu, dont la position e´quivaut au de´placement le plus probable des
particules. En faisant cela pour toutes les zones d’interrogation du maillage, on obtient le champ
des de´placements les plus probables. Finalement, apre`s multiplication de ce re´sultat par des
facteurs d’agrandissement (en provenance du syste`me optique utilise´) et division par l’intervalle
de temps entre les images, on obtient un champ instantane´ de vitesses.
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Dans cette the`se, ces calculs ont e´te´ effectue´s avec le logiciel PIVIS, de´veloppe´ au sein du
service Signaux Images de l’IMFT. PIVIS nous donne 3 possibilite´s de calcul :
– “Calcul 1 passe” : une seule ite´ration est effectue´e, l’intercorre´lation e´tant calcule´e pour
des mailles a` la meˆme position sur les deux images. Comme aucun de´calage n’est pris en
compte, des particules peuvent rentrer ou sortir des mailles entre les deux images. Ceci
peut re´duire la valeur du pic de corre´lation et augmenter le niveau moyen de bruit.
– “Calcul ite´ratif sub-pixel” : Il effectue plusieurs ite´rations, le premier calcul e´tant le “Calcul
1 passe”, qui sert de pre´dicteur. Ensuite, plusieurs ite´rations sont re´alise´es ou` les mailles
sont de´cale´es syme´triquement a` chaque ite´ration afin de conserver le maximum de motifs
communs aux mailles des deux images et de centrer le pic de corre´lation dans la maille.
Les ite´rations continuent jusqu’a` l’obtention d’un de´placement infinite´simal des mailles.
– “Calcul ite´ratif avec de´formation” : Il ajoute une de´formation des mailles au “Calcul ite´ratif
sub-pixel”, de´termine´e a` partir du champ calcule´ a` l’ite´ration pre´ce´dente, afin d’e´viter des
divergences lie´es a` de forts gradients de vitesse. Ce mode de calcul est le plus pre´cis, mais
aussi le plus one´reux en moyens de calcul.
PIVIS offre un choix parmi diffe´rentes tailles de mailles (zones d’interrogation) : 8 px × 8 px,
16 px × 16 px, 32 px × 32 px ou 64 px × 64 px. Ne´anmoins, les mailles sont toujours carre´es.
Le choix de la taille des mailles doit eˆtre base´e sur la la quantite´ des traceurs pre´sents dans le
fluide, puisqu’il en faut une quantite´ minimale dans chaque maille pour avoir des corre´lations
avec un bas niveau de bruit. La re´solution spatiale peut encore eˆtre augmente´e en utilisant
l’option “Recouvrement”. Cette option nous permet d’imposer un recouvrement des mailles par
un de´calage qui peut varier entre 0 (pas de recouvrement) et 1 (non compris).
Nous avons trouve´ un compromis entre pre´cision et temps de calcul en effectuant la plupart
des calculs avec l’algorithme “Calcul ite´ratif sub-pixel” (notamment les calculs d’e´coulement sans
la pre´sence de dunes). Dans certains cas pre´cis, nous avons utilise´ l’algorithme “Calcul ite´ratif
avec de´formation”. En termes de maillage, nous avons opte´ pour des calculs en 16 px × 16 px
sans recouvrement pour les calculs d’e´coulement sans la pre´sence de dunes et pour des calculs
en 16 px × 16 px avec recouvrement de 50% pour des e´coulements avec la pre´sence d’une dune.
La sortie du logiciel PIVIS est un fichier (une matrice) avec les coordonne´es longitudi-
nale et verticale de chaque maille et les respectives composantes longitudinale et verticales des
de´placements. Le post-traitement des champs de de´placements peut alors eˆtre fait en chargeant
ce fichier sur d’autres logiciels d’exe´cution de calculs nume´riques.
2.4 Validation de l’e´coulement dans le canal
2.4.1 Analyse bibliographique
Les conduites de section rectangulaire e´tant fre´quemment rencontre´es dans l’industrie, plu-
sieurs travaux ont e´te´ consacre´s aux e´coulements se de´veloppant dans de ce type de conduite.
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Fig. 2.11 – Profils de vitesse moyenne en e´chelle semi-logarithmique (d’apre`s Leutheusser
(1963)).
Dans le cas des e´coulements turbulents, des questions comme, par exemple, les profils de vi-
tesse de l’e´coulement principal, l’existence d’e´coulements secondaires ou les transferts de chaleur
ont motive´ la plupart des travaux (Leutheusser (1963), Gessner et Jones (1965), Patel et Head
(1969), Launder et Ying (1972), Gessner (1973), Melling et Whitelaw (1976), Hirota et al. (1997)
et Rokni et al. (1998), par exemple).
Leutheusser (1963) pre´sente une e´tude expe´rimentale concernant des e´coulements turbulents
d’air totalement de´veloppe´s dans des conduites de section carre´e (76, 2mm × 76, 2mm) et de
section rectangulaire (228, 6mm × 76, 2mm), avec une longueur totale de 21, 9m. Il impose
des e´coulements dans la gamme 104 < Redh < 10
5 (Redh =
Udh
ν , ou` dh =
4At
p est le diame`tre
hydraulique, At est la surface de la section transversale de la conduite et p son pe´rime`tre) et
obtient des champs de vitesse et de contrainte a` partir des mesures de pression statique et de
pression totale. Il trouve alors que l’e´coulement proche aux parois est “universel” (figure 2.11),
les points expe´rimentaux suivant la loi log pour 50 < y+ < 200, ce qui pourrait indiquer que
les contraintes aux parois suivent une loi universelle du type von Ka´rma´n-Prandtl ou Blasius
(e´quations 1.10 et 1.12). Ne´anmoins, l’e´coulement n’est pas universel loin des parois (re´gion ex-
terne), ce qui signifie l’absence de similarite´ des de´ficits de vitesse pour des nombres de Reynolds
diffe´rents : des formules de coefficient de frottement du type von Ka´rma´n-Prandtl ou Blasius ne
seraient alors pas applicables a` des conduites de section rectangulaire.
Patel et Head (1969) s’inte´ressent a` des e´coulements laminaires et turbulents dans des tubes
et dans des canaux bidimensionnels. Ils utilisent des tubes de 3, 76m de longueur et de 6, 3mm et
de 12, 7mm de diame`tre interne et une conduite de 1.8m de longueur et de section transversale
de 304mm × 6, 3mm. Pour des e´coulements d’air dans la plage 1000 < Re < 10000 (ou` Re est
le nombre de Reynolds base´ sur le diame`tre des tubes ou sur la hauteur du canal), ils ont mesure´
les vitesses moyennes avec des tubes de pitot, les fluctuations de vitesse avec des ane´mome`tres
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Fig. 2.12 – Iso-contours de vitesse moyenne (d’apre`s Melling et Whitelaw (1976)).
a` fil chaud et, par des mesures de perte de charge, ils ont de´duit les contraintes aux parois.
En ce qui concerne les e´coulements turbulents dans des tubes, ils trouvent alors des coefficients
de frottement en total accord avec la loi de Blasius (λ = 0, 316Re−0,25, ou` λ est le coefficient
de frottement). Pour ce qui concerne les e´coulements en canal bidimensionnel, ils trouvent des
coefficients qui ne suivent pas la meˆme loi. Ils proposent alors pour des canaux bidimensionnels :
λ = 0, 1504Re−1/6.
Melling et Whitelaw (1976) s’inte´ressent au de´veloppement des e´coulements turbulents dans
des conduites de section rectangulaire. En utilisant l’eau comme fluide, ils ont fait des mesures
d’un e´coulement a` Re = 38000 (ou` Re est le nombre de Reynolds base´ sur la hauteur du canal)
dans un canal de 1.8m de longueur et de section transversale 40mm × 41mm. Ces mesures
ont e´te´ effectue´es par LDA (Laser Doppler Anemometer) dans la re´gion de de´veloppement de
l’e´coulement, jusqu’a` une re´gion ou` l’e´coulement e´tait “quasi-de´veloppe´”. En ce qui concerne
la re´gion “quasi-de´veloppe´e”, Melling et Whitelaw (1976) montrent que, dans le plan vertical
de syme´trie (dans le sens de l’e´coulement), deux couches limites turbulentes, avec une re´gion
logarithmique dominante, se raccordent a` la mi-hauteur du canal. Dans une re´gion tre`s proche
des parois, en s’e´cartant de ce plan de syme´trie, vers les parois late´rales verticales, le profil vertical
varie, mais maintient la meˆme allure, jusqu’a` une distance de 0, 05Wp des parois (Wp est la largeur
du canal). Ceci peut eˆtre vu sur la figure 2.12, qui pre´sente des iso-contours de la composante
longitudinale de la vitesse moyenne dans la section de mesure la plus en aval. On observe que
l’allure des profils verticaux (ou horizontaux) est toujours la meˆme, avec des fortes diffe´rences
dans les re´gions proches aux angles du canal, ou` les vitesses longitudinales sont influence´es
par des e´coulements secondaires. Ces e´coulements secondaires sont des tourbillons dans le plan
transversal de la conduite, qui transportent du fluide du centre vers les angles (suivant les
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Fig. 2.13 – Vecteurs relatifs aux vitesses de l’e´coulement secondaire : quart infe´rieur droit de la
section transversale (d’apre`s Melling et Whitelaw (1976)).
diagonales) et des re´gions proches aux parois vers le centre (suivant des perpendiculaires aux
parois), comme montre´ sur la figure 2.13. Meˆme si les vitesses secondaires sont tre`s faibles par
rapport a` l’e´coulement principal (∼ 1% de la composante longitudinale de la vitesse moyenne),
elles ne sont pas moins capables d’influencer l’e´coulement principal dans les re´gions proches des
diagonales principales.
2.4.2 Validation de l’installation expe´rimentale
Dans nos expe´riences, les dunes occupaient la partie centrale du canal. On peut conside´rer
cette re´gion comme limite´ a` 0, 35Wp environ de chaque cote´ du plan de syme´trie dans le sens de
l’e´coulement, ce qui correspond a` la re´gion occupe´e par les dunes dans 99% des mesures.
Sur la base de ces informations, on conside`re que u∗w dans le plan vertical de syme´trie est
caracte´ristique du frottement sur les parois horizontales du canal. Ainsi, on a mesure´ par PIV
(Particle Image Velocimetry) des champs de vitesses dans ce plan, a` une distance de 5m de
l’entre´e du canal, pour divers de´bits d’eau.
Pour ces essais en e´coulement monophasique, le champ total utilise´ e´tait de 85mm × 68mm,
ce qui nous donne un champ effectif de 85mm × 60mm, puisque la hauteur du canal est de
60mm. Le maillage (zone d’interrogation) utilise´ pour les calculs e´tant de 16 px × 16 px (sans
recouvrement), la de´finition du champ des de´placements est de 1, 06mm × 1, 06mm.
Le nombre d’images utilise´ pour chaque de´bit n’est pas le meˆme. Des essais pre´liminaires
sur 1074 paires d’images ont e´te´ effectue´s et la convergence des grandeurs moyennes et des
fluctuations a e´te´ e´value´e. La convergence assure´e, les essais suivants ont fait l’acquisition de
215 paires d’images. Les fre´quences d’acquisition ont e´te´ de 1 ou de 4 Hz, ce qui signifie, les
vitesses moyennes e´tant de l’ordre de 0, 5m/s, que les champs de de´placements ne sont pas
corre´le´s entre eux. Les parame`tres relatifs aux essais de PIV sont pre´sente´s sur le Tableau 2.2.
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QL Udeb Umoy Re Redh f ∆t N
m3/h m/s m/s · · · · · · Hz µs · · ·
6, 0 0, 23 0, 24 13900 18500 4 848 215
6, 5 0, 25 0, 26 15000 20100 4 848 215
7, 0 0, 27 0, 29 16200 21600 4 848 1074
7, 5 0, 29 0, 31 17400 23100 4 848 215
8, 0 0, 31 0, 33 18500 24700 1 848 1074
8, 5 0, 33 0, 35 19700 26200 4 848 1074
Tab. 2.2 – Parame`tre des essais de PIV en e´coulement monophasique. QL est le de´bit d’eau
(mesure´ par le de´bitme`tre e´lectromagne´tique), Udeb est la vitesse moyenne base´e sur le de´bit
et la section transversale du canal, Umoy est la vitesse moyenne du plan de syme´trie du canal
(mesure´e par PIV), Re est le nombre de Reynolds base´ sur la hauteur de la conduite, Redh est
le nombre de Reynolds base´ sur le diame`tre hydraulique, f est la fre´quence d’acquisition des
paires d’image, ∆t est l’intervalle de temps entre les images d’une paire et N est le nombre total
de paires d’images.
0 200 400 600 800 1000 1200
−1
0
1
2
3
4
5
6
N
U 
(px
) e
t V
 (p
x)
 
 
U
V
Fig. 2.14 – Signal des composantes u et v de la vitesse dans une zone d’interrogation au centre
du champ. Re = 19700.
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Fig. 2.15 – Moyenne cumule´e de U et V dans une zone d’interrogation au centre du champ.
Re = 13900.
Avec les champs de vitesses calcule´s a` partir de ces paires d’images, des vitesses moyennes
(temporelles) et des fluctuations peuvent eˆtre calcule´es localement, pour chaque zone d’interro-
gation. Par exemple la figure 2.14 montre l’e´volution avec les images (et donc dans le temps) des
de´placements longitudinal et vertical dans une zone d’interrogation au centre du champ. Puisque
ces de´placements sont directement proportionnels aux composantes longitudinale u et verticale v
de la vitesse (il suffit de les diviser par l’intervalle de temps entre les images d’une paire), ils sont
associe´s a` ces vitesses. A` partir de cette e´volution, une moyenne et des fluctuations peuvent eˆtre
calcule´es pour chaque composante de la vitesse, permettant la caracte´risation de l’e´coulement
turbulent dans le plan de syme´trie du canal. Encore, les moyennes cumule´es ont e´te´ calcule´es
afin de ve´rifier la convergence des grandeurs mesure´es. Ceci est pre´sente´ sur les figures 2.15 et
2.16 (en termes des de´placements), d’ou` l’on ve´rifie que 215 images suffisent pour la convergence
des grandeurs moyennes et des fluctuations.
Vitesses moyennes
Puisque l’e´coulement est totalement de´veloppe´ dans la section de tests, un profil de vitesses
dans le plan de syme´trie du canal a e´te´ de´termine´, a` partir des moyennes calcule´es, pour chaque
de´bit d’eau : il suffit de prendre un seul profil du champ moyen (il est constitue´ de 159 profils),
ou de calculer une moyenne spatiale (suivant l’axe du canal) sur tous les profils moyens. Dans
les deux cas, l’e´coulement e´tant de´veloppe´, le re´sultat est le meˆme.
La figure 2.17 montre des profils verticaux de vitesses moyennes mesure´es dans le plan de
syme´trie U , pour plusieurs de´bits de la phase liquide. La figure 2.18 pre´sente ces meˆmes profils
adimensionne´s par la vitesse moyenne du profil Umoy (moyenne spatiale de U suivant y). Umoy
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Fig. 2.16 – Moyenne cumule´e de u′2, v′2 et u′v′ dans une zone d’interrogation au centre du
champ. Re = 13900.
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Fig. 2.17 – Profils verticaux des vitesses moyennes U dans le plan de syme´trie du canal, en
m/s. L’unite´ de y est le m. Re = 13900 (◦), Re = 15000 (▽), Re = 16200 (), Re = 17400 (×),
Re = 18500 (♦) et Re = 19700 (∗).
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Fig. 2.18 – Profils verticaux des vitesses moyennes (temporelles) U divise´s par la vitesse moyenne
du profil (moyenne spatiale de U) Umoy. L’unite´ de y est le m. Re = 13900 (◦), Re = 15000 (▽),
Re = 16200 (), Re = 17400 (×), Re = 18500 (♦) et Re = 19700 (∗).
est la vitesse moyenne du plan de syme´trie du canal, mesure´e par PIV et pre´sente´ sur le Tableau
2.2. A` cause du ralentissement dans les re´gions proches aux parois late´rales, cette vitesse est
plus forte que celle base´e sur le de´bit mesure´ divise´ par la section transversale du canal, Udeb,
aussi pre´sente´e sur le tableau 2.2. On remarque la syme´trie parfaite des profils, indiquant qu’il
n’y a pas d’asyme´trie lie´e aux parois horizontales du canal.
La figure 2.19 pre´sente le profil de vitesses dans la partie infe´rieure du canal, avec y (direction
verticale) en e´chelle logarithmique. On voit bien que le profil suit une loi logarithmique, avec
une re´gion “tampon” proche de la paroi, une re´gion logarithmique (50 < y+ < 200), une re´gion
externe loin de la paroi et une re´gion de raccordement a` la mi-hauteur du canal y ≈ 0, 03m
(y+ ≈ 700).
A` partir de la re´gion logarithmique, il est possible de calculer la vitesse de frottement de
l’e´coulement u∗w (l’indice w indique des grandeurs relatives a` la paroi infe´rieure du canal), comme
de´crit au Chapitre 1. Des coefficients de frottement cf peuvent alors eˆtre calcule´s comme :
cf = 2(
u∗w
Umoy
)2 (2.1)
Les valeurs mesure´es de cf selon le nombre de Reynolds Re (base´ sur la hauteur du canal) sont
pre´sente´es sur la figure 2.20. Dans le cas d’un canal avec un rapport d’aspect 1 : 2, le diame`tre
hydraulique vaut dh =
4
3h, ce qui signifie que Redh =
4
3Re, et que le coefficient nume´rique
de l’e´quation de Blasius (e´quation 1.12) change. Ainsi, dans le cas d’un canal avec un rapport
d’aspect 1 : 2, le coefficient cf doit varier avec Re selon :
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Fig. 2.19 – Moitie´ infe´rieure du profil de vitesses moyennes en e´chelle logarithmique (Re =
17400). Les symboles correspondent aux mesures expe´rimentales et le trait continu a` un ajuste-
ment log.
cf = ARe
−0,25 (2.2)
ou` A = 0, 073. Un ajustement des coefficients cf calcule´s a` partir des profils logarithmiques avec
l’e´quation 2.2 nous a donne´ A = 0, 069 et est montre´ sur la figure 2.20 en trait continu. C’est
cet ajustement que nous utiliserons dore´navant pour de´terminer la vitesse de frottement u∗w
pour chaque de´bit (ou Re) utilise´. Ceci nous permet de nous affranchir des de´viations cause´es
par des incertitudes et des variations des parame`tres expe´rimentaux.
Meˆme si les points de la figure 2.20 ne semblent pas suivre l’e´quation 2.2, ils sont dans
la plage des incertitudes des mesures. Ces incertitudes proviennent d’une part de l’e´talonnage
pixel-mm (realise´ avec l’aide d’une re`gle dont la pre´cision est de l’ordre de 0.1mm) et d’autre
part de la de´termination de u∗w : un point de plus ou de moins dans le calcul de re´gression
line´aire de la re´gion logarithmique (figure 2.19, par exemple) modifie u∗w de 5% environ.
La figure 2.21 pre´sente les profils de vitesse dans la moitie´ infe´rieure du canal, avec la dis-
tance a` la paroi adimensionne´e par la longueur visqueuse ν/u∗w et les vitesses longitudinales
adimensionne´es par la vitesse de frottement u∗w. Tous les profils se rassemblent raisonnablement
sur une meˆme courbe maˆıtresse (e´quation 2.3), ce qui corrobore les valeurs de u∗w de´termine´es
pre´ce´demment.
u+ =
1
κ
log y+ +B (2.3)
ou` κ = 0, 41 et B = 5, 0.
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Fig. 2.20 – Coefficient de frottement λ en fonction du nombre de Reynolds base´ sur la hauteur du
canal Re. Les symboles correspondent aux donne´es expe´rimentales et le trait continu a` l’e´quation
2.2
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Fig. 2.21 – Profils de vitesses moyennes dans la partie infe´rieur du canal en e´chelle logarithmique.
Les vitesses ont e´te´ adimensionne´es par les vitesses de frottement, et la distance a` la paroi
infe´rieure a e´te´ adimensionne´e par la longueur visqueuse ν/u∗w. Re = 13900 (◦), Re = 15000
(▽), Re = 16200 (), Re = 17400 (×), Re = 18500 (♦) et Re = 19700 (∗). Le trait plein
correspond a` l’e´quation 2.3.
46 CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPE´RIMENTAL
0 2 4 6 8 100
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
u‘2/u
*w
2
y 
(m
)
 
 
13900
15000
16200
17400
18500
19700
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
v‘2/u
*w
2
y 
(m
)
 
 
13900
15000
16200
17400
18500
19700
Fig. 2.22 – Profils des fluctuation de vitesse u′2 (a` gauche) et v′2 (a` droite) divise´s par u2∗w. Les
nombres de Reynolds Re, sont indique´s sur la figure.
Ici, diffe´remment de Leutheusser (1963) et de Patel et Head (1969), le frottement cause´ par
l’e´coulement semble suivre une loi du type Blasius. En effet, en ajustant la variation du frot-
tement par l’e´quation 2.2, les profils de vitesse adimensionne´es par u∗w se rassemblent dans
une unique courbe qui, contrairement a` Leutheusser (1963), ne diverge pas dans la re´gion ex-
terne. Cette concordance dans la re´gion externe indique l’existence d’une similarite´ des de´ficits
de vitesse pour des Re diffe´rents : des formules de coefficients du type von Ka´rma´n-Prandtl ou
Blasius seraient alors applicables a` des conduites de section rectangulaire (dans la plage de Re
des mesures), ce qui corrobore a` posteriori notre de´marche. Au contraire, si on utilise les valeurs
de vitesse de frottement directement mesure´es des profils de vitesse moyenne dans l’adimension-
nalisation de la figure 2.21, les diffe´rents profils ne se collapsent pas (ni meˆme dans la re´gion
logarithmique). Ainsi, en utilisant les coefficients cf = λ/4 calcule´s a` partir de l’e´quation de
Blasius (e´quation 2.2), nous conside´rons que la dispersion des coefficients calcule´s par l’e´quation
2.1 autour de l’e´quation de Blasius sont dues aux incertitudes des mesures.
Fluctuations de vitesse et contraintes de Reynolds
La figure 2.22 montre les profils des carre´s des fluctuations des vitesses longitudinale u′2 et
verticale v′2, adimensionne´s par u2∗w. A` cause des incertitudes lie´es a` la re´solution spatiale dans
les re´gions a` basse vitesse, les profils de fluctuation de la vitesse longitudinale ne tendent pas
vers ze´ro dans les re´gions tre`s proches des parois.
La figure 2.23 pre´sente des profils de contraintes de Reynolds ρu′v′ divise´es par ρu2∗w. Ces
profils sont en bon accord avec la litte´rature (Panton (2005), Pope (2000)). D’abord, nous
pouvons observer le caracte`re antisyme´trique des profils, avec des valeurs positives dans la partie
infe´rieure et des valeurs ne´gatives dans la partie supe´rieure. Dans la partie centrale, la variation
des profils est line´aire et la valeur de ρu′v′ est toujours nulle. En associant ces contraintes a` la
contrainte totale dans la re´gion loin des parois, les profils de ρu′v′ sont en bon accord avec les
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Fig. 2.23 – Profils de ρu′v′ divise´s par ρu2∗w. Les nombres de Reynolds Re, sont indique´s sur la
figure.
profils de vitesse moyenne : un comportement line´aire dans la re´gion centrale du canal (e´quation
1.17) et une valeur nulle au centre (ou` le gradient de la vitesse moyenne longitudinale est nul).
Ensuite, nous remarquons que, proche aux parois, les profils de ρu′v′ atteignent une valeur
maximale et tendent vers ze´ro avec la diminution de la distance aux parois : c’est la re´gion ou` les
contraintes d’origine visqueuse deviennent du meˆme ordre de grandeur que les contraintes dues
aux fluctuations de vitesse. Dans cette re´gion, d’une part, les fluctuations u′ et v′ commencent
a` devenir trop de´phase´es, diminuant la magnitude de u′v′, d’autre part les fluctuations doivent
eˆtre nulles aux parois, et donc u′ → 0 et v′ → 0 pour y/hcanal → 0 ou y/hcanal → 1.
De nouveau, comme dans le cas des grandeurs moyennes, tous les profils se rassemblent dans
une meˆme courbe maˆıtresse, ce qui corrobore les valeurs de u∗w de´termine´es pre´ce´demment.
Conside´rations finales
Les mesures de l’e´coulement a` 5m de l’entre´e et dans le plan de syme´trie du canal ont e´te´
re´alise´es dans le but de valider l’e´coulement d’eau dans la section de tests.
D’une part, nous avons ve´rifie´ que les profils longitudinaux de vitesse moyenne sont parfai-
tement syme´triques et s’accordent bien a` un profil du type couche limite turbulente, avec des
re´gions visqueuse (pas visible dans les mesures) et “tampon” proche aux parois, une re´gion de
raccord (logarithmique) et une re´gion externe (core flow). En plus, en prenant les vitesses de
frottement obtenues des profils logarithmiques, en les ajustant avec la loi de Blasius (2.2) et en
adimensionnant tous les profils par cette vitesse et par la longueur visqueuse, nous avons pu
collapser tous les profils et obtenir une loi universelle dans la re´gion logarithmique (e´quation
2.3).
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D’autre part, les fluctuations de vitesse sont aussi bien syme´triques et leur variation dans le
plan de mesures est en bon accord avec les fluctuation dans une couche limite turbulente. Encore,
l’adimensionnalisation de la contrainte de Reynolds par la vitesse de frottement de´termine´e a`
partir des profils moyens et de la loi de Blasius (2.2) fait collapser tous les profils de contraintes de
Reynolds mesure´es, ce qui corrobore la proce´dure d’ajustement de l’e´coulement moyen entreprise.
Nous avons donc ve´rifie´ que l’e´coulement dans la section de tests, dans la plage de Re
des expe´riences, est turbulent et totalement de´veloppe´. L’e´coulement gravitationnel impose´e
est stationnaire, le dispositif divergent/nid d’abeille/convergent et les 4m de longueur d’entre´e
nous permettent de nous affranchir, dans la section de tests, des effets d’entre´e et le canal semble
syme´trique.
Chapitre 3
Dynamique des dunes isole´es
3.1 E´tat des savoirs
Bagnold fut un des pionniers dans l’e´tude de la dynamique des barkhanes. Dans Bagnold
(1941), il pre´sente une description du transport de sable, de la formation et de la dynamique de
dunes e´oliennes. En ce qui concerne la morphologie, il identifie des dunes isole´es, pre´sentes dans
des re´gions ou` le sol est non-e´rodable et ou` la quantite´ disponible de grains est limite´e, et qui ont
une forme de croissant : les barkhanes. Il de´crit alors leur principales proprie´te´s morphologiques,
sans ne´anmoins pre´ciser des valeurs des dimensions (figure 3.1)
En ce qui concerne le de´placement des dunes, Bagnold (1941) de´montre qu’il de´pend du
transport de grains sur leur surface. Il met alors en e´vidence l’allure du transport de sable au
long d’une dune e´olienne, et obtient des expressions pour la vitesse de de´placement de dunes.
Bagnold propose que l’e´coulement d’air sur une dune sans face d’avalanche subit une acce´le´ration
dans la partie amont (du pied de la dune vers la creˆte) et un ralentissement dans la partie aval
Fig. 3.1 – Morphologie des barkhanes (d’apre`s Bagnold (1941))
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Fig. 3.2 – La relation entre le de´bit par charriage a` la creˆte qtop et le de´placement de la dune
dx est obtenue en conside´rant que toute la masse dans qtop se de´pose a` la creˆte et tombe ensuite
par des avalanches (losange gris fonce´).
(de la creˆte vers le front de la dune). Dans le cas d’avoir un de´calage de cette acce´le´ration vers
l’amont, ce profil d’e´coulement peut favoriser la de´position autour de la creˆte, et il peut y avoir
accumulation de sable dans cette re´gion. Avec cette de´position, il y a une augmentation de la
pente de la face aval et, quant elle devient trop importante, la couche limite a` la surface de
la dune de´croche et il y a la formation d’un tourbillon de recirculation en aval de la creˆte. Cet
recirculation, a` son tour, empeˆche que les grains au front de la dune (pied de la face d’avalanche)
soient entraˆıne´s vers l’aval par l’e´coulement. Ensuite, si cette situation continue, la pente de la
face aval augmente jusqu’a` atteindre l’angle de repos, et des avalanches surviennent sur la face
aval, avec la conse´quente formation d’une face d’avalanche. A` partir de cet instant, des grains
qui s’accumulent sur la creˆte tombent par des avalanches successives vers l’aval. Une fois arrive´s
au front de la dune , ils restent pie´ge´s dans cette re´gion de recirculation.
Avec ce raisonnement, le de´placement d’une dune avec face d’avalanche est donne´ par l’avan-
cement de son front. Base´ sur cela, Bagnold (1941), par conservation de la masse et des relations
ge´ome´triques, e´tablit une expression pour la vitesse de de´placement des dunes dans le cas bidi-
mensionnel (figure 3.2) :
V =
qtop
φH
(3.1)
ou` V est la vitesse de de´placement de la dune, φ est la concentration en grains de la couche
mobile, qtop est le de´bit en volume des grains transporte´s par charriage , par unite´ de largeur
et au niveau de la creˆte, et H est la hauteur de la dune. L’expression 3.1, obtenue dans le cas
bidimensionnel, peut eˆtre encore valable dans le cas des barkhanes puisque presque tous les
grains de´pose´es a` la creˆte tombent ensuite par des avalanches et restent pie´ge´s a` la face aval
3.1. E´TAT DES SAVOIRS 51
Fig. 3.3 – Vitesse locale de de´placement de la surface des dunes V (x) en fonction de leur pente
locale tanα (d’apre`s Bagnold (1941))
(sauf ceux aux cornes).
Encore par conservation de la masse, Bagnold (1941) montre que la vitesse locale de la
surface d’une dune migrant sans changement de forme peut eˆtre exprime´e par :
V (x) =
dqb
dx
cotα (3.2)
ou` V (x) est la vitesse locale de de´placement de la surface et tanα est la pente locale dh/dx de
la surface. L’expression 3.2 est e´quivalente a` l’e´quation d’Exner (e´quation 5.1).
3.1.1 Morphologie
Depuis Bagnold (1941), plusieurs travaux portant sur la morphologie des barkhanes sont
apparus. Parmi eux, Finkel (1959) pre´sente un travail assez de´taille´ de la dynamique des dunes
e´oliennes. Motive´ par un projet d’irrigation au sud du Pe´rou, Finkel a mene´ une e´tude sur les
barkhanes de la re´gion du Pampa de La Joya qui comprenait des mesures de la granulome´trie et
de la mine´ralogie des grains, de la morphologie des barkhanes, de leur de´placement et des vents
moyens dans la re´gion. La re´gion du Pampa de La Joya regroupe tous les facteurs favorisant la
formation des barkhanes : manque de pluie, faible humidite´, des forts vents dans un sens unique,
quantite´ limite´ de grains, absence de ve´ge´tation et de changements de relief, ce qui explique
l’existence d’un grand nombre de barkhanes assez syme´triques et re´gulie`res dans cette re´gion.
Jusqu’a` aujourd’hui, graˆce a` leur qualite´, les donne´es de Finkel (1959) sont exploite´es dans des
travaux portant sur la morphologie des barkhanes.
Les donne´es morphologiques dans Finkel (1959) proviennent de 45 barkhanes mesure´es sur
le terrain. Il remarque alors l’existence d’une relation line´aire entre la largeur W (largeur entre
les pointes des cornes) et la hauteur H des barkhanes donne´e par (en m) :
W = 10, 3H + 4, 0 (3.3)
et entre la longueur des cornes Lhorns et la hauteur H (en m) :
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Fig. 3.4 – Relation entre largeur entre cornes W et hauteur H des barkhanes (d’apre`s
Hesp et Hastings (1998))
Lhorns = 8, 73H + 1, 1 (3.4)
Hesp et Hastings (1998) ont mesure´ la morphologie des barkhanes e´oliennes en Namibie et,
en les comparant avec d’anciens travaux, proposent des relations entre la hauteur des barkhanes
H et leur largeur W (largeur entre les pointes des cornes). Ils proposent alors (en m) :
W = 8, 82H + 7, 65 (3.5)
et
H =
W
2C
(3.6)
(figure 3.4), ou` C est la pente des late´rales de la barkhane.
Sauermann et al. (2000) pre´sentent des donne´es morphologiques de´taille´es des barkhanes
e´oliennes situe´es au sud du Maroc (dans une re´gion proche a` Laaˆyoune). En discernant des
dunes ou` l’areˆte du sommet de la face d’avalanche (brink, en anglais) co¨ıncide ou non avec la
creˆte des dunes, ils re´futent l’ide´e d’invariabilite´ de forme des barkhanes. L’areˆte est de´finie
comme l’intersection de la face aval de la dune (lee face ou slip face) avec la face amont (upwind
face ou windward face), dans l’axe longitudinale de la barkhane. La figure 3.5, reproduite de
Sauermann et al. (2000), pre´sente de forme sche´matique le profil d’une barkhane ayant creˆte et
areˆte distincts.
En revanche, ils montrent que certaines parties des barkhanes ont des rapports constants. En
particulier, ils montrent que la face amont de la barkhane (windward side) peut eˆtre de´crite par
un parabolo¨ıde et que les angles late´raux sont invariants par rapport a` la taille des barkhanes.
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Fig. 3.5 – Profil d’une barkhane avec creˆte et brink distincts (d’apre`s Sauermann et al. (2000))
Fig. 3.6 – Largeur des barkhanes W en fonction de leur hauteur H (a` gauche) et longueur des
barkhanes L en fonction de leur hauteur H (a` droite), d’apre`s Sauermann et al. (2000).
Ainsi, ils proposent les expressions suivantes pour les rapports entre largeur W et hauteur H
des barkhanes et entre leur longueur L et leur hauteur H (en m) :
W = 11, 1H + 5, 6 (3.7)
L = 14, 2H + 17, 5 (3.8)
ou` H est la hauteur de l’areˆte ,W est la distance entre les pointes des cornes et L est la longueur
totale des barkhanes (distance entre la position la plus en amont et les pointes des cornes). Ayant
remarque´ que les petites barkhanes, au contraire des grandes, ont l’areˆte et la creˆte distinctes,
ils proposent un sche´ma pour l’e´volution des barkhanes. Selon eux, l’e´volution des barkhanes
passe par une premie`re e´tape ou` la dune a une forme de parabolo¨ıde, qui croˆıt dans le temps.
Ensuite, la de´position de grains a` la creˆte me`ne a` la formation d’une face d’avalanche, et donc
a` la formation des dunes qui peuvent avoir l’areˆte et la creˆte distinctes. Finalement, dans les
cas ou` les dunes grandissent, la de´position de grains a` la creˆte de´cale la face d’avalanche vers
l’amont, formant des barkhanes avec areˆte et creˆte co¨ıncidentes.
Andreotti et al. (2002a) passent en revue les principaux travaux expe´rimentaux sur les
barkhanes e´oliennes et, par une compilation de donne´es de diffe´rents auteurs, des relations
ge´ome´triques des barkhanes sont mises en e´vidence. En ce qui concerne les dimensions des
barkhanes, ils montrent que certains rapports ge´ome´triques sont line´aires, comme montre´ par
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Fig. 3.7 – Longueur de barkhanes L en fonction de leur hauteur H, largeur de barkhanes W
en fonction de leur hauteur H et longueur des cornes de barkhanes Lhorns en fonction de leur
hauteur H, d’apre`s Andreotti et al. (2002a)
exemple sur la figure 3.7 pour des rapports entre longueur et hauteur, largeur et hauteur, lon-
gueur des cornes et hauteur. Ils proposent des e´quations pour ces rapports (en m) :
W = 8, 6H + 8, 8 (3.9)
L = 5, 5H + 10, 8 (3.10)
Des e´tudes nume´riques ont contribue´ a` la compre´hension de la morphologie des barkhanes.
Herrmann et Sauermann (2000), par exemple, montrent, par des simulations nume´riques, la
formation des dunes du type barkhane. Dans leur simulations, la phase granulaire est se´pare´e en
un lit mobile et un lit fixe. Le lit mobile e´tant mode´lise´ comme une phase continue, des e´quations
couple´es de conservation de la masse et de la quantite´ de mouvement entre le fluide et les grains
mobiles sont re´solues au meˆme temps que la conservation de la masse entre les grains fixes et
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Fig. 3.8 – Largeur des barkhanesW en fonction de leur hauteur H (d’apre`s Sauermann (2001)).
Des valeurs obtenues par simulation nume´rique sont compare´es a` des donne´es expe´rimentales
(cercles).
les grains mobiles. Ce mode`le est capable de de´crire qualitativement la formation et l’e´volution
de barkhanes.
Sauermann (2001) pre´sente la mode´lisation et la simulation nume´rique de la dynamique de
barkhanes. Le mode`le utilise´ est celui de´crit dans Herrmann et Sauermann (2000), a` part les
e´quations de conservation de la phase fluide. A` leur place, il utilise des e´quations analytiques
(tridimensionnelles) de la contrainte a` la surface d’une barkhane obtenues par Weng et al. (1991).
Les simulations de´crivent bien la formation d’une barkhane a` partir d’un amas de grains et
retrouvent des relations morphologiques en bon accord avec des donne´es expe´rimentales (figure
3.8).
3.1.2 Taille minimale et longueur caracte´ristique
Andreotti et al. (2002a) mettent en e´vidence l’existence d’une taille minimale des barkhanes,
et proposent que cette taille minimale est proportionnelle a` une longueur de saturation. Leur
argument est que, si les dunes sont plus petites que la longueur de saturation Lsat (la longueur
ne´cessaire pour que l’e´coulement soit en e´quilibre avec le transport de grains), le flux de grains
doit augmenter tout au long de la dune, c’est-a`-dire, il doit avoir e´rosion sur toute la surface
de la dune, avec le conse´quente disparition de celle-ci. Par analyse dimensionnelle, ils proposent
une longueur de saturation d’origine inertielle, Lsat ≃ ξ ρpρ d ou` ξ varie de fac¸on logarithmique
avec u∗.
La longueur de saturation d’origine inertielle Lsat est aussi mise en e´vidence par Hersen et al.
(2002). Dans cet article, les auteurs pre´sentent des donne´es expe´rimentales obtenues pour des
barkhanes aquatiques et les comparent avec des mesures de barkhanes e´oliennes. Leur dispositif
expe´rimental consistait d’un canal rectangulaire avec un plateau infe´rieur mobile, de fac¸on a` cre´er
un e´coulement autour des grains pose´s sur ce plateau. Le plateau e´tait de´place´ pe´riodiquement
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Fig. 3.9 – Hauteur de barkhanes H/ldrag en fonction de leur largeur W/ldrag et longueur de
barkhanes L/ldrag en fonction de leur largeur W/ldrag, d’apre`s Hersen et al. (2002).
et asyme´triquement, de manie`re a` charrier des grains dans un sens et pas dans l’autre, ge´ne´rant
ainsi un e´coulement unidirectionnel et intermittent autour des grains, comme dans le cas des
vents dans les de´serts.
Partant d’un lit plat et peu e´pais de grains, Hersen et al. (2002) obtiennent, apre`s quelques
pe´riodes, un champ des barkhanes de taille de l’ordre du centime`tre. Des proprie´te´s morpho-
logiques des barkhanes aquatiques sont alors mesure´es et, a` travers l’adimensionnalisation par
Lsat ∼ ldrag = ρpρ d, compare´es a` des dunes e´oliennes, de taille de l’ordre de la centaine de
me`tres. L’adimensionalisation par ldrag rend possible la comparaison des barkhanes qui ont un
e´cart de taille de trois ordres de grandeur ; ainsi la longueur de saturation apparaˆıt en effet
comme une e´chelle caracte´ristique de la taille des barkhanes. Cela est pre´sente´ sur la figure 3.9,
d’apre`s Hersen et al. (2002). En particulier, la partie gauche de la figure 3.9 semble montrer
que, par l’adimensionalisation effectue´e, la relation entre la hauteur et la largeur des barkhanes
aquatiques et e´oliennes suit une meˆme courbe.
3.1.3 Vitesse de de´placement
Finkel (1959) a calcule´ le de´placement de 19 barkhanes a` partir de mesures sur le terrain
et des photos ae´riennes et de 75 autres barkhanes a` partir de photos ae´riennes. Dans les deux
cas, les photos ont e´te´ prises avec 3 ans d’intervalle (1955 et 1958). Les mesures montrent que le
de´placement des barkhanes (et donc leur vitesse) est proportionnel a` l’inverse de leur hauteur,
et qu’une possible relation est donne´e par (en m) :
1
D
= 0, 005466 + 0, 004386H (3.11)
ou` D est le de´placement des barkhanes dans l’intervalle de 3 anne´es.
Long et Sharp (1964) ont e´tudie´ la dynamique de barkhanes dans le Salton Sea (Imperial
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Fig. 3.10 – Vitesse de de´placement de barkhanes V en fonction de leur hauteur H (d’apre`s
Andreotti et al. (2002a))
Valley, Californie). Dans ce travail, ils effectuent une e´tude de la topographie de la re´gion, de la
granulome´trie des grains, de la morphologie des barkhanes et de leur de´placement. Les donne´es
morphologiques, base´es sur 47 dunes, sont pre´sente´es sur la forme d’un tableau, aucune relation
morphologique n’e´tant propose´e. Les de´placements de 47 barkhanes ont e´te´ mesure´s dans un
intervalle de 7 anne´es et les de´placements de 34 de ces barkhanes ont e´te´ mesure´s aussi dans
des intervalles de 15 et de 22 anne´es. Base´s sur les de´placements dans 7 anne´es d’intervalle, les
auteurs proposent (en m) :
1
D
= 0, 00157 + 0, 000642H (3.12)
ou` D est le de´placement des barkhanes dans l’intervalle de 7 anne´es.
Andreotti et al. (2002a) confirment la de´pendance de la vitesse des barkhanes e´oliennes sur
leur hauteur : V ∼ 1H , comme montre´ sur la figure 3.10. Sur cette figure, nous pouvons remarquer
que les vitesses obtenues a` partir des donne´es de diffe´rents travaux diffe´rent de fac¸on significative,
ce qui s’explique par la de´pendance de la vitesse de de´placement par rapport au de´bit de grains
sur la dune. Ne´anmoins, cette de´pendance n’est pas pre´sente´e par Andreotti et al. (2002a).
Hersen et al. (2002) ont mesure´ le de´placement des barkhanes aquatiques. Le meˆme me´canisme
observe´ pour les dunes e´oliennes, de´crit par Bagnold (1941), a e´te´ ve´rifie´ dans leur expe´riences :
des grains sont transporte´s du pied de la dune vers la creˆte, se de´posent a` la creˆte et tombent
ensuite par des avalanches successives (vers l’aval). ils retrouvent expe´rimentalement V ∼ 1H
(figure 3.11), cependant ils n’ont pas corre´le´ la vitesse de de´placement V au de´bit de grains sur
la dune.
Dans Sauermann (2001), le de´placement des dunes a e´te´ simule´e pour des dunes bidimen-
sionnelles et des barkhanes (tridimensionnelles). Les expressions de transport par charriage et de
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Fig. 3.11 – Vitesse de de´placement de barkhanes V en fonction de leur hauteur H (d’apre`s
Hersen et al. (2002))
perturbation de l’e´coulement par une dune (Weng et al. (1991)) inse´re´es dans le mode`le semblent
bien prendre en compte la physique du proble`me. La figure 3.12 pre´sente la variation de la vitesse
de de´placement des barkhanes V avec leur hauteur H, pour diffe´rentes conditions d’e´coulement.
Selon ces simulations, la vitesse de de´placement V fait e´chelle plutoˆt avec la longueur des bar-
khanes L qu’avec leur hauteur H, principalement pour les petites barkhanes (proches de la taille
minimale). Comme de´crit dans Sauermann et al. (2000), il y a une de´viation des relations affines
des barkhanes quand celles-ci s’approchent de leur taille minimale, et donc leur hauteur et leur
longueur ne varient plus de fac¸on line´aire.
Hersen (2004) a utilise´ un mode`le essentiellement identique a` celui de Sauermann (2001) pour
simuler la migration des barkhanes. Dans ses simulations, il trouve une loi d’e´chelle V ∼ 1W
(figure 3.13).
Cet aperc¸u des travaux re´alise´s nous montrent l’e´volution de la connaissance sur la dynamique
des barkhanes. Des relations morphologiques, l’existence d’une taille minimale et la relation entre
la vitesse de de´placement et la taille des barkhanes ont pu eˆtre de´gage´s au cours de ces dernie`res
anne´es. Ne´anmoins, certaines caracte´ristiques restent a` eˆtre mieux comprises ou prouve´es. Par
exemple, le me´canisme de transport par charriage e´tant diffe´rent dans un liquide par rapport a`
un gaz, la longueur de saturation Lsat peut eˆtre diffe´rente suivant l’e´tat du fluide. Ceci n’a pas
e´te´ pris en compte par les pre´ce´dents travaux portant sur la taille minimale des barkhanes.
Un autre aspect qui reste a` eˆtre compris est la relation entre la vitesse de de´placement des
barkhanes et l’e´coulement du fluide (directement lie´ au de´bit de grains a` la surface). Puisque
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Fig. 3.12 – Vitesse de de´placement de barkhanes V (ici vd) en fonction de leur dimensions
(d’apre`s Sauermann (2001))
Fig. 3.13 – Vitesse de de´placement de barkhanes c en fonction de leur largeur w (d’apre`s Hersen
(2004))
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dans les travaux expe´rimentaux ici mentionne´s l’e´coulement du fluide n’e´tait pas connu d’une
fac¸on assez pre´cise et, dans le cas des mesures sur le terrain on ne peut pas imposer l’e´coulement
souhaite´, il est tre`s difficile pour l’instant de chercher l’influence pre´cise de l’e´coulement sur le
de´placement des dunes.
Dans ce qui suit, nous essayons de re´pondre a` ces questions, ainsi qu’a` de´gager d’autres
caracte´ristiques concernant la dynamique des barkhanes. Nous pre´sentons d’abord le protocole
expe´rimental suivi pour les essais de´crits dans ce chapitre. Ensuite, nous pre´sentons des re´sultats
concernant la de´termination du seuil de mise en mouvement de grains. Suivent une section sur
la morphologie de dunes isole´es forme´es sous un e´coulement turbulent d’eau en conduite, une
section sur la taille minimale des barkhanes, une section sur des rides longitudinales observe´es
sur la surface des certaines barkhanes et une section sur la vitesse de de´placement des barkhanes.
3.2 Protocole expe´rimental
Pour les essais concernant la dynamique des dunes isole´es, la proce´dure expe´rimentale retenue
a e´te´ :
– le positionnement d’un tas de billes dans le canal (pre´alablement rempli avec de l’eau) par
une ouverture d’acce`s a` 4, 15m de l’entre´e du canal. Les grains tombaient par l’ouverture,
formant un tas conique ;
– l’e´tablissement d’un de´bit d’eau constant ;
– l’enregistrement des images.
Pour les essais de de´termination du seuil de mise en mouvement de grains, les billes de verre
et de zircone ont e´te´ tamise´es afin d’e´viter la propagation des incertitudes lie´es a` la taille des
grains. Les types de bille et la plage de diame`tres utilise´s dans les essais de de´termination du
seuil sont montre´s sur le Tableau 3.1.
Pour ces essais, la proce´dure e´tait :
– le positionnement, dans le canal, soit d’un tas de billes, soit de quelques billes de
meˆme taille et meˆme densite´ directement sur la paroi infe´rieure du canal. Le canal e´tait
pre´alablement rempli avec de l’eau e le positionnement des grains se faisait par une ou-
verture d’acce`s a` 4, 15m de l’entre´e du canal. Dans le cas des tas, ils avaient toujours un
volume ≈ 1ml ;
– l’e´tablissement d’un de´bit d’eau au-dessous du seuil de mise en mouvement des grains ;
– l’augmentation graduelle du de´bit jusqu’a` la mise en mouvement (soutenue) des grains
et enregistrement des de´bits correspondants aux divers seuils (de´crits dans la section sui-
vante).
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3.3 Seuil de mise en mouvement
La de´termination du seuil de mise en mouvement des grains sous un e´coulement cisaille´e
est une affaire tre`s de´licate. D’une part, la de´finition d’une contrainte seuil est assez ambigue¨ ;
d’autre part, la de´termination expe´rimentale est tre`s sensible aux incertitudes expe´rimentales.
Des incertitudes lie´es a` la taille des grains, a` leur forme, aux instruments de mesure, pour en
citer quelques exemples, sont des sources de dispersion dans des expe´riences de ce genre.
La contrainte seuil peut eˆtre de´finie de plusieurs fac¸ons. Pour une particule sur un lit compose´
de grains du meˆme type, nous pouvons conside´rer les cas suivants :
– la contrainte capable de de´placer le premier grain sur le lit ;
– la contrainte capable de de´placer une certaine quantite´ des grains sur le lit ;
– la contrainte minimale capable de maintenir un de´bit de grains a` la surface du lit.
et, afin de de´terminer la contrainte seuil pour la mise en mouvement de grains pose´s sur une
surface lisse (comme la paroi infe´rieure d’un canal, par exemple) :
– la contrainte capable de de´placer le premier grain sur la surface ;
– la contrainte capable de de´placer une certaine quantite´ des grains sur la surface ;
– la contrainte minimale capable de maintenir le de´placement d’un grain sur la surface ;
– la contrainte minimale capable de maintenir le de´placement d’une certaine quantite´ de
grains sur la surface ;
– la contrainte minimale capable de maintenir le de´placement de tous les grains sur la surface.
Ainsi, il faut d’abord choisir un crite`re de mise en mouvement de grains qui soit caracte´ristique
de notre proble`me. Nous avons effectue´ deux types d’essai : le premier visant de´terminer le seuil
de mise en mouvement des grains pose´s directement a` la paroi infe´rieure du canal et le deuxie`me
visant de´terminer le seuil de mise en mouvement des grains a` la surface d’un tas conique forme´
de grains du meˆme type. Duˆ a` une dispersion trop e´leve´e des donne´es, les essais concernant la
mise en mouvement sur la paroi du canal ne sont pas exploitables.
En ce qui concerne le seuil sur un tas de grains, nous avons enregistre´ les de´bits correspondant
a` 4 e´tapes principales jusqu’a` atteindre un de´bit minimal d’eau ou` les contraintes e´taient capables
de maintenir le charriage de fac¸on continue. Nous appelons donc QL1 le de´bit correspondant
premier de´placement transitoire d’un grain a` la surface du tas ; QL2 est celui correspondant au
de´placement de quelques grains sur la surface de fac¸on transitoire ;QL3 est le de´bit correspondant
a` un mouvement des grains intermittent sur le tas, qui diminue au cours du temps, mais qui
ne semble pas transitoire ; QL4 est le de´bit minimal correspondant a` un mouvement continu de
grains sur le tas. Le tableau 3.1 pre´sente les de´bits mesure´s ainsi que Umoy4, la vitesse moyenne
dans le plan de syme´trie du canal correspondant a` QL4, estime´e par extrapolation des vitesse
moyennes mesure´es par PIV (Chapitre 2).
Vu le caracte`re transitoire de QL1 et de QL2, ainsi comme l’intermittence et la diminution au
cours du temps du charriage dans QL3, nous avons choisi QL4 comme le de´bit correspondant au
seuil de mise en mouvement des grains sur un tas. Connaissant les valeurs de QL4 nous pouvons,
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dmin dmax S QL1 QL2 QL3 QL4 Umoy4
µm µm · · · m3/h m3/h m3/h m3/h m/s
100 125 2, 5 · · · 2, 4 3, 3 3, 7 0, 14
200 224 3, 8 2, 7 2, 8 3, 7 5, 0 0, 17
200 224 2, 5 · · · 2, 7 3, 0 4, 3 0, 23
500 560 2, 5 · · · 3, 4 3, 8 5, 7 0, 20
Tab. 3.1 – Types de grains utilise´s et de´bits mesure´s dans les essais de seuil de mise en mouve-
ment de grains pose´s sur un tas. dmin est le diame`tre minimum des grains, dmax est le diame`tre
maximal des grains, S =
ρp
ρ est le rapport de densite´s, QL1, QL2, QL3 et QL4 sont les de´bits
mesure´s par le de´bitme`tre et Umoy4 est la vitesse moyenne dans le plan de syme´trie du canal cor-
respondant a` QL4, estime´e par extrapolation des vitesses moyennes mesure´es par PIV (Chapitre
2)
pour l’instant, de´terminer le frottement a` la paroi infe´rieure du canal par la relation de Blasius
1.12 (mais pas a` la surface du tas de billes). Encore, nous pouvons estimer la contrainte seuil de
mise en mouvement a` la surface d’un lit granulaire par des corre´lations empiriques.
La vitesse de frottement seuil de mise en mouvement u∗t sur un lit de particules peut eˆtre
e´value´e a` partir de la corre´lation empirique de Soulsby et Whitehouse (1997) (e´quations 1.26 et
1.27), re´e´crites ici :
ρu2∗t
(ρp − ρ)gd =
0.30
1 + 1.2 d∗
+ 0.055(1− e−0.020d∗) (3.13)
ou` d∗ est un diame`tre non dimensionnel (d3∗ est un nombre de Reynolds de se´dimentation d’une
particule dans le re´gime de Stokes) :
d∗ =
(
(ρp/ρ− 1)g
ν2
)1/3
d
D’une part, la vitesse de frottement seuil sur un lit de grains u∗t peut donc eˆtre calcule´e par
l’e´quation 3.13. D’autre part, en conside´rant le de´bit QL4 comme celui de mise en mouvement
des grains, nous pouvons, a` travers l’e´quation de Blasius 1.12, estimer la vitesse de frottement
sur la paroi infe´rieure du canal u∗tw. Ainsi, u∗tw correspond a` la vitesse de frottement sur le
paroi infe´rieure au seuil de mise en mouvement des grains sur un lit de grains. Le Tableau 3.2
pre´sente les valeurs nume´riques de ces vitesses de frottement au seuil de mise en mouvement des
grains sur un lit granulaire. Ce tableau montre que le rapport u∗t/u∗tw est approximativement
constant. Ceci nous donne une indication de la variation de la vitesse de frottement sur un tas de
grains par rapport a` la surface du canal : si pour les diffe´rents seuils mesure´s il existe un rapport
u∗t/u∗tw ≈ 1, 3, il est raisonnable d’admettre que le rapport u∗/u∗w est lui aussi constant et
e´gal a` 1, 3. Ceci nous sera utile pour estimer le de´bit de grains transporte´s par charriage sur la
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surface d’une barkhane.
dmoy S d∗ θt u∗t Umoy4 u∗tw u∗t/u∗tw
mm · · · · · · · · · m/s m/s m/s · · ·
0, 11 2, 5 2, 75 0, 073 0, 011 0, 14 0, 009 1, 32
0, 21 2, 5 5, 20 0, 047 0, 012 0, 17 0, 010 1, 21
0, 53 2, 5 12, 62 0, 031 0, 015 0, 23 0, 013 1, 21
0, 21 3, 8 6, 40 0, 041 0, 015 0, 20 0, 011 1, 32
Tab. 3.2 – Estimation des contraintes seuil de mise en mouvement des grains. dmoy est le
diame`tre moyen des grains, S =
ρp
ρ est le rapport de densite´s, Umoy4 est la vitesse moyenne
dans le plan de syme´trie du canal correspondant au de´bit d’eau au seuil de mise en mouvement
des grains sur un lit granulaire, d∗ est un diame`tre sans dimension (e´quation 1.26), θt est le
nombre de Shields au seuil de mise en mouvement de grains sur un lit granulaire, estime´ par
l’e´quation 1.26, u∗tw correspond a` la vitesse de frottement sur le paroi infe´rieure au seuil de
mise en mouvement des grains sur un lit de grains, estime´ a` partir de Umoy4 et de l’e´quation de
Blasius (e´quation 1.12)
3.4 Morphologie
Une fois l’e´coulement d’eau e´tabli, les grains a` la surface du tas se de´placent alors par
charriage, tandis que ceux qui sont a` l’inte´rieur du tas restent en repos. Avant de se de´placer
d’une distance mesurable, le tas, initialement conique, se de´forme conside´rablement et prend
une forme de croissant, semblable aux dunes du type barkhane observe´es dans les de´serts a` une
e´chelle beaucoup plus grande. Dans nos expe´riences, les dunes avaient une longueur de l’ordre
de quelques dizaines de millime`tres.
Ceci est pre´sente´ sur la figure 3.14, ou` un tas initialement conique de billes de zircone est
soumis a` un e´coulement d’eau. La vue du dessus est a` droite, la vue du profil est a` gauche et
le sens de l’e´coulement est du haut vers le bas. Au imposer un e´coulement d’eau au-dessus du
seuil de mise en mouvement des grains, le transport de grains par charriage a` la surface du tas
engendre une modification de sa forme. D’une part, le tas s’aplatit, avec une augmentation de sa
largeur, au meˆme temps qu’il s’allonge et que des grains sont de´pose´s a` sa creˆte. D’autre part,
l’accumulation de grains a` la creˆte provoque la formation d’une face d’avalanche, tre`s petite par
rapport a` la face amont. Dans la re´gion en aval de la creˆte, la pente du tas e´tant trop importante,
il y a une re´gion de forte recirculation de l’e´coulement d’eau, ce qui empeˆche les grains qui
tombent par des avalanches d’eˆtre entraˆıne´s vers l’aval. Cette recirculation, tridimensionnelle, a
approximativement, dans le plan horizontal, la forme de deux tourbillons contra-rotatifs. Proche
du tas, ces tourbillons tournent des late´rales vers le milieu, interagissant avec le tas et le moulant
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Fig. 3.14 – Vue de dessus (a` droite) et de coˆte´ (a` gauche) de la formation d’une barkhane a`
partir d’un tas conique (billes de zircone, d = 0, 19mm) par un e´coulement avec Re = 20800, a`
partir de l’instant de l’e´tablissement de l’e´coulement (t = 0). Les instants des prises des images
figurent a` droite de chaque image. Au centre du tas, par la vue de dessus, nous pouvons voir la
seringue qui servait a` de´poser les grains dans le canal. L’e´coulement est du haut vers le bas.
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Fig. 3.15 – Sche´ma d’une dune du type barkhane
dans une forme circulaire : des cornes commencent a` se former et le tas prend une forme de
croissant. Un fois les cornes forme´s, puisque la recirculation s’affaiblit aux pointes des cornes,
les grains dans cette re´gion peuvent alors eˆtre entraˆıne´s vers l’aval.
Une fois la forme de barkhane obtenue, la dune continue a` se de´placer par un me´canisme
d’e´rosion en amont et de de´position en aval, toujours en gardant la forme de croissant. Ne´anmoins,
ce me´canisme est assez complexe : en amont de la creˆte, dans la re´gion connue par upwind, il y a
l’e´rosion de grains qui migrent ensuite vers la creˆte. A` la creˆte, duˆ a` la forme de la perturbation
de l’e´coulement (le maximum de la perturbation est de´cale´ vers l’amont, comme nous verrons
au chapitre 4), des grains se de´posent. Il y a accumulation des grains a` la creˆte, ce qui ge´ne`re
des avalanches sur la face en aval de la creˆte, connue comme face de avalanche (ou aussi comme
lee side). En vertu d’une forte recirculation de l’e´coulement en aval de la creˆte, les particules
qui arrivent au front de la dune (via des avalanches) restent pie´ge´es et ne sont pas entraˆıne´es
vers l’aval, sauf aux cornes, ou` la recirculation du fluide est beaucoup plus faible. Diffe´remment
de l’e´rosion sur la face amont, les grains e´rode´es aux cornes sont entraˆıne´s vers l’aval, loin de la
dune. Comme dans nos expe´riences il n’y avait pas de de´bit impose´ de grains en amont de la
dune, celle-ci ne faisait que perdre des grains par les cornes, diminuant lentement de taille au
fur et a` mesure de son de´placement.
La figure 3.15 pre´sente une vue sche´matique du dessus de la dune, avec les dimensions
caracte´ristiques utilise´es dans ce qui suit. La longueur L correspond a` la distance, dans le plan
de syme´trie, entre l’arrie`re de la dune (en amont) et le front de la dune (en aval), ne prenant
donc pas en compte les cornes.Ltot est la longueur totale de la dune, W est sa largeur et H, qui
n’est pas montre´ dans la figure, est la hauteur de la dune.
Les figures 3.16 a` 3.20 pre´sentent des relations entre les principales dimensions des dunes
du type barkhane forme´es dans le canal. Toutes ces mesures correspondent a` des barkhanes “a`
l’e´quilibre”, ayant migre´, apre`s le de´but de chaque essai, d’une distance d’au moins 2 fois leur
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Fig. 3.16 – Longueur des dunes L en fonction de leur largeur W . De la gauche vers la droite
et du haut vers le bas : des billes de verre de diame`tre moyen d = 0, 12mm, d = 0, 20mm
et d = 0, 50mm et des billes de zircone de diame`tre moyen d = 0, 19mm. Re = 13900 (♦),
Re = 16200 (◦), Re = 17400(×), Re = 18500 (), Re = 19700 (△), Re = 20800 (∗) et
Re = 23100 (+).
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Fig. 3.17 – Longueur totale des dunes Ltot en fonction de leur largeur W . De la gauche vers la
droite et du haut vers le bas : des billes de verre de diame`tre moyen d = 0, 12mm, d = 0, 20mm
et d = 0, 50mm et des billes de zircone de diame`tre moyen d = 0, 19mm. Re = 13900 (♦),
Re = 16200 (◦), Re = 17400(×), Re = 18500 (), Re = 19700 (△), Re = 20800 (∗) et
Re = 23100 (+).
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Fig. 3.18 – Longueur des dunes L en fonction de leur hauteur H. De la gauche vers la droite
et du haut vers le bas : des billes de verre de diame`tre moyen d = 0, 12mm, d = 0, 20mm
et d = 0, 50mm et des billes de zircone de diame`tre moyen d = 0, 19mm. Re = 13900 (♦),
Re = 16200 (◦), Re = 17400(×), Re = 18500 (), Re = 19700 (△), Re = 20800 (∗) et
Re = 23100 (+).
taille. La figure 3.16 pre´sente la relation entre la longueur L et la largeurW de dunes et la figure
3.17 pre´sente la relation entre la longueur totale Ltot et la largeur W de dunes obtenues dans
le canal, toutes les donne´es y sont confondues. Il peut eˆtre observe´ sur ces figures des relations
affines entre L et W et entre Ltot et W :
L − L0 = 0, 8W (3.14)
ou` L0 = 5, 7mm, et
Ltot − L0 tot = 1, 0W (3.15)
ou` L0 tot = 8, 2mm, pour toutes les donne´es confondues.
La figure 3.18 pre´sente la relation entre longueur L et hauteur H, la figure 3.19 pre´sente
la relation entre longueur totale Ltot et hauteur H et la figure 3.20 pre´sente la relation entre
largeur W et hauteur H des dunes obtenues dans le canal. On observe que, quoique des dunes
plus longues (ou plus larges) sont ge´ne´ralement plus hautes, la dispersion des donne´es pre´sente´es
dans les figures 3.18, 3.19 et 3.20 est beaucoup plus importante que dans les figures 3.16 et 3.17.
Cette dispersion a deux origines :
– une cause me´trologique, les petites valeurs de H occasionnant une forte incertitude des
mesures des hauteurs (H ∼ 10d) ce qui, ajoute´e a` la pre´sence d’un exce´dent de colle
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Fig. 3.19 – Longueur totale des dunes Ltot en fonction de leur hauteur H. De la gauche vers la
droite et du haut vers le bas : des billes de verre de diame`tre moyen d = 0, 12mm, d = 0, 20mm
et d = 0, 50mm et des billes de zircone de diame`tre moyen d = 0, 19mm. Re = 13900 (♦),
Re = 16200 (◦), Re = 17400(×), Re = 18500 (), Re = 19700 (△), Re = 20800 (∗) et
Re = 23100 (+).
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Fig. 3.20 – Largeur des dunes W en fonction de leur hauteur H. De la gauche vers la droite
et du haut vers le bas : des billes de verre de diame`tre moyen d = 0, 12mm, d = 0, 20mm
et d = 0, 50mm et des billes de zircone de diame`tre moyen d = 0, 19mm. Re = 13900 (♦),
Re = 16200 (◦), Re = 17400(×), Re = 18500 (), Re = 19700 (△), Re = 20800 (∗) et
Re = 23100 (+).
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aux coins du canal, rendait difficile l’analyse des images et entraˆınait des incertitudes plus
importantes que pour les autres dimensions de la dune ;
– une cause lie´e a` la physique du proble`me, les hauteurs H des barkhanes semblant plus
faiblement lie´es aux autres dimensions, pendant que W et L semblent fortement lie´es
entre elles.
En prenant en compte ces incertitudes, nous pouvons dire qu’il existe des relations affines
entre L et H, entre Ltot et H et entre W et H (comme dans le cas des longueurs et largeurs),
ce qui nous donne, en conside´rant ensemble les donne´es pour les quatre types de grains :
L − L0 = 8, 3H (3.16)
Ltot − L0 tot = 9, 9H (3.17)
W − W0 = 9, 7H (3.18)
ou` L0 = 18, 4mm, L0 tot = 28, 2mm et W0 = 18, 7mm. Ces valeurs, obtenues par un ajus-
tement line´aire des donne´es morphologiques pre´sente´es sur les figures 3.18, 3.19 et 3.20, nous
semblent trop e´leve´es : au re´aliser des ajustements line´aires sur des donne´es qui n’ont pas des
tendances bien pre´cises, des erreurs des coefficients sont attendues. Meˆme avec ces erreurs, la
tendance de croissance de la hauteur H avec les longueurs L et Ltot et avec la largeur W est
claire. On remarque que les valeurs de la variation deW avec H donne´es par 3.18 sont proches de
celles donne´es par les expressions 3.3, 3.5 et 3.7 pour les dunes e´oliennes. En revanche, les valeurs
des variations de L et de Ltot avec H (e´quations 3.16 et 3.17) ne sont pas en tre`s bon accord
avec celles trouve´s par Andreotti et al. (2002a) et Sauermann et al. (2000), respectivement.
Certains travaux sur les dunes e´oliennes ont fait distinction entre dunes ou` la creˆte et le
l’areˆte co¨ıncident et dunes ou` ils ne co¨ıncident pas. Ici, on n’a pas pu observer des dunes ou` la
creˆte et le brink ne co¨ıncident pas. C’est le cas aussi des autres travaux concernant les barkhanes
aquatiques (Hersen et al. (2002) et Hori et al. (2007)). Si distinction il y a, elle est tre`s faible
et ne semble pas affecter les lois d’e´chelle, n’affectant donc pas la conclusion que les barkhanes
aquatiques ont des dimensions obe´issant des relations affines.
A` partir des relations 3.14 a` 3.18, nous remarquons que les barkhanes observe´es dans nos
essais ne sont pas des objets invariants en e´chelle. Ne´anmoins, il existe des relations affines
entre les dimensions des barkhanes, c’est-a`-dire, des relations line´aires entre longueur, largeur
et hauteur. Ceci corrobore les mesures faites dans la nature ou en laboratoire de la litte´rature,
pre´sente´es dans la section 3.1.
Le transport par charriage dans un liquide et dans un gaz n’est pas exactement le meˆme.
Dans un liquide, les grains se de´placent plutoˆt en roulant et en glissant les uns sur les autres, ou
e´ventuellement avec des petits sauts, et leur trajectoire est fortement affecte´ par l’e´coulement
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du liquide. Dans un gaz, ils se de´placent par de vols balistiques, l’e´coulement du gaz n’ayant pas
d’autre influence sur les grains que leur acce´le´ration pendant le vol. Le me´canisme de transport
des grains e´tant diffe´rent dans l’air et dans l’eau, le fait de trouver une forme de dune simi-
laire dans les cas aquatique et e´olien montre que cette forme ne de´pend pas du me´canisme de
transport.
Dans nos essais, diffe´remment des tous les autres, l’e´coulement de la phase liquide e´tait
parfaitement maˆıtrise´ et la dune avait de l’espace pour migrer (environ 20 fois leur longueur).
Ainsi, on a pu mesurer la morphologie des barkhanes totalement de´veloppe´es (ayant migre´ plus
de 10 fois leur taille apre`s leur formation), sur des de´bits d’eau qui variaient de 70%.
3.4.1 Taille minimale
Dans les essais de morphologie de dunes isole´es, les barkhanes perdaient des grains par
leur cornes. Comme il n’y avait pas de de´bit impose´ de grains en amont de la dune, celle-ci
diminuait lentement de taille au fur et a` mesure de son de´placement. Donc, afin d’identifier la
taille minimale des barkhanes, celles-ci ont e´te´ suivi jusqu’a` leur disparition.
Cependant, l’identification de la taille minimale est une affaire tre`s de´licate. Pour des bar-
khanes proches de la taille minimale, Kroy et al. (2005) ont montre´ que les relations affines de
leur forme sont modifie´es au fur et a` mesure qu’elles s’approchent de la taille minimale. Ceci
signifie que, avant de perdre la forme de croissant et de disparaˆıtre, la barkhane subit des va-
riations de forme. Si l’on ajoute a` cela le fait que dans l’eau les barkhanes les plus petites ont
une taille de l’ordre de quelques diame`tres de grain, l’identification de la taille minimale par
imagerie devient tre`s complique´e.
Au cours des essais, nous avons observe´ que les barkhanes de´croissaient tout en pre´servant
leur relations affines, jusqu’a` une certaine taille a` partir de laquelle la forme devenait instable :
la dune perdait et retrouvait alternativement ses cornes, et donc sa forme de croissant, avant de
disparaˆıtre comple`tement.
Nous avons choisi de conside´rer l’apparition des instabilite´s de forme comme le crite`re d’iden-
tification de la taille minimale : la dispersion et la reformation intermittente des cornes. Ce choix
a e´te´ base´ sur le fait que, la taille minimale e´tant sous l’eau de l’ordre de quelques diame`tres de
grain, la pre´sence de quelques grains de plus ou de moins peut indiquer que la dune est dans
sa taille minimale. Ainsi, sous l’eau et a` une taille proche de la taille minimale, la forme d’une
dune isole´e devient tre`s susceptible a` la quantite´ de grains pre´sents, et donc instable.
Dans les essais de de´tection de la taille minimale, le nombre de Reynolds de l’e´coulement
d’eau a e´te´ varie´ entre 13900 et 23100 et 3 types de grain ont e´te´ utilise´s : des billes de verre
de diame`tre moyen d = 0, 20mm et d = 0, 50mm et des billes de zircone de diame`tre moyen
d = 0, 19mm. La hauteur des dunes a` la taille minimale e´tant beaucoup trop petite pour eˆtre
de´tecte´e par le dispositif miroir/came´ra, nous n’avons pas des donne´es concernant la hauteur
minimale.
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Fig. 3.21 – Largeur minimale W des barkhanes en fonction de la vitesse de frottement u∗w. ◦,
 et ∗ correspondent a` des billes de verre de diame`tre moyen d = 0, 20mm et d = 0, 50mm et
a` des billes de zircone de diame`tre moyen d = 0, 19mm, respectivement.
A` cause des oscillations de la longueur des barkhanes a` la taille minimale, dues aux instabi-
lite´s des cornes (et de la forme), les mesures des longueurs minimales ont une forte dispersion.
Cependant, les largeurs minimales sont mieux de´finies : moins influence´es par la pre´sence des
cornes, elles pre´sentent une dispersion moins importante. Par conse´quent, les donne´es concernant
la taille minimale sont pre´sente´es ici en termes de largeur minimale W .
La figure 3.21 pre´sente la largeur minimale des barkhanes W en fonction des vitesses de
frottement u∗w de l’e´coulement, mesure´es sur la paroi infe´rieure du canal (Section 2.4). De la
figure 3.21, il est e´vident que la largeur minimale des barkhanes varie avec l’e´coulement du
fluide. Ainsi, pour des variations de 57% de la vitesse de frottement u∗w, la largeur minimale
des barkhanes varie approximativement dans la meˆme proportion. En conside´rant que la taille
minimale des barkhanes fait e´chelle avec la longueur de saturation, ceci remet en cause, pour
des dunes aquatiques, la pertinence d’une longueur de saturation d’origine inertielle Lsat =
ρp
ρ d,
comme celle propose´e dans Andreotti et al. (2002a) et dans Hersen et al. (2002).
En revanche, une longueur de saturation lie´e a` une longueur de de´position des particules
semble bien s’appliquer aux dunes aquatiques. Une possibilite´ est la longueur de saturation
propose´e par Charru (2006), proportionnelle a` la longueur de de´position des grains :
ld =
u∗
Us
d (3.19)
ou` Us est la vitesse de se´dimentation des grains. Selon cette expression, il y aurait une de´pendance
de la longueur de saturation (et donc la taille minimale) avec l’e´coulement du fluide, donne´e par
le rapport u∗Us .
72 CHAPITRE 3. DYNAMIQUE DES DUNES ISOLE´ES
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
50
100
150
 u
*w
/U
s
 
W
/d
Fig. 3.22 – Largeur minimale adimensionne´e par le diame`tre des grains W/d en fonction de la
vitesse de frottement adimensionne´e par la vitesse de se´dimentation des grains u∗/Us. ◦,  et ∗
correspondent a` des billes de verre de diame`tre moyen d = 0, 20mm et d = 0, 50mm et a` des
billes de zircone de diame`tre moyen d = 0, 19mm, respectivement.
Afin de ve´rifier si la longueur de de´position ld est la bonne e´chelle prenant en compte les effets
de saturation, la vitesse de frottement u∗ a e´te´ adimensionne´e par la vitesse de se´dimentation
Us et la largeur des dunes W par le diame`tre des grains d, comme pre´sente´ sur la figure 3.22.
Compte tenu des difficulte´s lie´es a` la de´termination de la taille minimale, on peut dire que les
donne´es on une tendance a` s’aligner sur une droite, meˆme si cet alignement n’est pas parfait.
En conside´rant qu’il y a une tendance a` l’alignement, la longueur de de´position ld devient alors
la bonne e´chelle de la longueur de saturation dans le cas des dunes aquatiques.
3.5 Rides longitudinales a` la surface de la dune
Nous avons observe´ que, sous certaines conditions, les dunes dans le canal pre´sentaient des
rides longitudinales sur leur surface. La figure 3.23 pre´sente la vue du dessus d’une dune forme´e
par des billes de zircone (ρp = 3800m
3/h ) de diame`tre d = 0, 19mm. Dans la figure, le sens
de l’e´coulement est du haut vers le bas. L’utilisation d’un e´clairage rasant (de la gauche vers la
droite) a permis la visualisation des rides longitudinales sur le cote´ droit de l’image.
3.5.1 Formation de rides longitudinales
Des rides longitudinales peuvent eˆtre observe´es, sous certaines conditions d’e´coulement et
pour certains types de grains, sur la surface de dunes aquatiques. Par exemple, Langlois (2005)
a observe´ la formation des rides longitudinales sur la surface de dunes bidimensionnelles sous
3.5. RIDES LONGITUDINALES A` LA SURFACE DE LA DUNE 73
Fig. 3.23 – Vue du dessus d’une dune du type barkhane. Des rides longitudinales sont visibles
du cote´ droit de l’image. L’e´coulement est du haut vers le bas.
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un e´coulement d’eau dans un canal rectangulaire.
Langlois (2005) explique la formation de ces rides par une instabilite´ du type Go¨rtler.
Ce type d’instabilite´ apparaˆıt quand une couche limite est en pre´sence d’une paroi concave
(Drazin et Reid (2004)). Dans ce cas, la brisure de la condition de pression constante au travers
de la couche limite provoque l’apparition de tourbillons longitudinaux. Selon Langlois (2005),
l’e´coulement au-dessus d’une dune serait exactement dans cette situation, la surface de la dune
e´tant une paroi concave. Dans une se´rie d’expe´riences, il a mesure´ la longueur d’onde des rides
longitudinales sur une dune bidimensionnelle et a montre´ que l’ordre de grandeur des rides pou-
vait eˆtre obtenue par une analyse dimensionnelle de l’instabilite´ de Go¨rtler. Dans cette analyse,
il fait intervenir des nombres de Go¨rtler GL et Reynolds Re modifie´s. Ne´anmoins, il reconnaˆıt
qu’un autre me´canisme, comme les stries de la sous-couche visqueuse (streaks, en anglais), pour-
rait eˆtre le responsable de la formation de rides longitudinales.
Meˆme si dans son analyse Langlois (2005) a trouve´ une longueur d’onde de Go¨rtler du meˆme
ordre de grandeur que celle des rides mesure´es, l’instabilite´ de Go¨rtler ne nous semble pas le
me´canisme responsable de leur formation. La raison de cela est la pre´sence de ces rides depuis
le de´but de la dune, c’est-a`-dire, depuis la transition entre le fond du canal et la surface de
la dune, tant pour les essais de Langlois (2005) comme pour les noˆtres. Or, dans le cas d’une
instabilite´, meˆme a` un taux de croissance tre`s e´leve´, un temps de croissance est ne´cessaire avant
l’apparition de l’instabilite´. Ce temps peut eˆtre traduit en une longueur de croissance dans le
cas d’une analyse spatiale (Drazin et Reid (2004), Manneville (2004) et Charru (2007)). Donc,
une instabilite´ de Go¨rtler ne devrait pas ge´ne´rer de tourbillons longitudinaux au bord d’attaque
de la dune (transition fond du canal - surface de la dune), et donc il ne pourrait pas exister des
rides dans cette re´gion.
Une autre explication de la formation des rides longitudinales est la pre´sence des tourbillons
longitudinaux proches aux parois, les stries (streaks, en anglais). Forme´s a` partir de la sous-couche
visqueuse, ces tourbillons sont fre´quemment rencontre´s dans les couches limites turbulentes
proches a` une paroi (Smith et Metzler (1983)). Comme dans un e´coulement de ce type les stries
sont pre´sentes tout au long de la paroi, il est tre`s probable qu’elles se trouvent sur toute la dune
(le bord d’attaque inclus), et donc les rides aussi.
A` l’heure actuelle il n’existe pas encore une explication consensuelle pour la formation des
stries, mais les divers travaux sur le sujet tombent d’accord sur le fait que ces tourbillons longitu-
dinaux sont ge´ne´re´s dans la sous-couche visqueuse (y+ < 5, ou` l’indice + indique les grandeurs
adimensionne´es par la longueur visqueuse ν/u∗). Des donne´es expe´rimentales de la sous-couche
visqueuse (Smith et Metzler (1983)) montrent qu’il existe une structure cohe´rente, la distance
entre les tourbillons ayant une longueur caracte´ristique bien de´finie. Si l’on divise cette longueur
d’onde par la longueur visqueuse, on trouve qu’elle est constante : λ+ = λu∗ν = 100.
Ces tourbillons sont fre´quemment e´jecte´s de la sous-couche visqueuse vers la re´gion loga-
rithmique (y+ > 30). Pendant l’e´jection, ils peuvent coalescer, ce qui augmente la longueur
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Fig. 3.24 – Formation de stries longitudinales de sable fin (d’apre`s Bagnold (1941))
d’onde : Smith et Metzler (1983) ont mesure´ une longueur d’onde 100 < λ+ < 200 dans la
re´gion 5 < y+ < 30. Aux limites infe´rieures de la re´gion logarithmique (y+ ∼ 30), a` cause
de forts gradients de vitesse, ces tourbillons subissent de fortes instabilite´s, occasionnant leur
explosion (phe´nome`ne connu sous le nom de bursting) et l’envoi des quantite´s de fluide vers la
sous-couche visqueuse.
Les stries longitudinales, toujours pre´sentes dans la re´gion proche de la sous-couche visqueuse,
seraient, par le me´canisme d’e´jection/injection de´crit ci-dessus, les principaux responsables de
la production de la contrainte de Reynolds dans une couche limite turbulente (Smith et Metzler
(1983)).
En ce qui concerne le transport de sable dans l’air, certains auteurs on remarque´ la formation
des strie de sable fin mobile sur une surface fixe (ou moins mobile que le sable fin). C’est le cas de
Bagnold (1941) et Baas (2008). Baas (2008) cherche expe´rimentalement a` trouver le me´canisme
responsable de la formation de ces stries de sable fin mobile. En particulier, il cherche a` ve´rifier,
par des corre´lations entre des mesures de longueur d’onde des stries de sable mobile et des stries
de la couche limite turbulente (streaks), si les stries de la sous couche visqueuse pourraient eˆtre le
me´canisme responsable. Ses re´sultats ne sont pas concluants. Dans Bagnold (1941) il n’y a pas de
mesures de longueur d’onde des stries de sable fin mobile, mais, par un raisonnement physique,
Bagnold propose que la formation de ces stries seraient lie´e a` des tourbillons longitudinaux de
l’e´coulement d’air au ras du sol.
3.5.2 Observations
Le dispositif expe´rimental et le syste`me d’acquisition d’images utilise´s ici ont e´te´ les meˆmes
que ceux utilise´s pour mesurer la forme des barkhanes, la seule diffe´rence e´tant le type d’e´clairage
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utilise´. Puisque les rides longitudinales ont une petite amplitude (de l’ordre d’un diame`tre d), un
e´clairage rasant a e´te´ utilise´ pour mettre en e´vidence les creˆtes et les creux. Comme nous avons
utilise´ une seule source de lumie`re, seule une moitie´ de la dune e´tait e´claire´, vu le caracte`re
tridimensionnel des barkhanes. La figure 3.23 montre un exemple d’image obtenue avec cet
e´clairage.
Comme pour les essais pre´ce´dents, le fluide utilise´ a e´te´ l’eau et la dune e´tait constitue´e de
billes de mate´riaux divers, cependant, l’amplitude des rides e´tant tre`s faible, certaines billes ont
e´te´ tamise´es de fac¸on a` avoir une plage plus serre´e de diame`tres. On a utilise´ donc des billes
de verre (ρp = 2680 kg/m
3) de diame`tre moyen d = 0, 53mm (0, 500mm 6 d 6 0, 560mm),
d = 0, 21mm (0, 200mm 6 d 6 0, 224mm) et d = 0, 11mm (0, 100mm 6 d 6 0, 125mm)
et des billes de zircone de diame`tre moyen d = 0, 19mm (non tamise´es). Le nombre de Reynolds
de l’e´coulement d’eau a e´te´ varie´ entre 16200 et 25200. Les valeurs de vitesse de frottement u∗
utilise´es ici correspondent a` u∗w, vitesse de frottement sur la paroi infe´rieure du canal (e´quation
2.2 Section 2.4).
La figure 3.25 pre´sente de fac¸on concise les re´sultats des essais. Les graphiques sont des
Fonctions de Densite´ de Probabilite´ (Probability Density Function, PDF) des longueurs non-
dimensionnelles des rides λ+R mesure´es sur les dunes, toutes les conditions expe´rimentales confon-
dues.
Afin de comparer la longueur d’onde des rides avec celle des stries et ve´rifier si elles sont
corre´le´es, il est ne´cessaire de connaˆıtre la hauteur caracte´ristique de formation des rides, puisque
la longueur d’onde des stries varie avec la distance a` la paroi. On conside`re ici que cette hauteur
caracte´ristique est de l’ordre du diame`tre des grains, vu que les amplitudes des rides longitudi-
nales sont de cet ordre. En divisant par la longueur visqueuse, on a d+ = du∗wν = Re∗, et donc :
Billes de verre de diame`tre d = 0, 53mm : 9, 7 < d+ < 13, 3
Billes de verre de diame`tre d = 0, 21mm : 3, 2 < d+ < 5, 3
Billes de verre de diame`tre d = 0, 11mm : 1, 7 < d+ < 2, 9
Billes de zircone de diame`tre d = 0, 19mm : 3, 5 < d+ < 5, 4
La figure 3.25 nous montre que :
– pour d+ < 5, les pics des fonctions densite´ de probabilite´ sont autour de λ+R = 100 ;
– pour d+ ∼ 5, quelques pics sont autour de λ+R = 100, tandis que d’autres sont autour de
λ+ = 150 ;
– pour d+ > 5 les pics sont autour de 120 < λ+R < 260.
Il semble donc exister une forte corre´lation entre les longueurs d’onde des rides longitudinales
et celles des stries forme´es a` partir de la sous-couche visqueuse de l’e´coulement turbulent, vu
que λ+R ∼ λ+ ∼ 100 pour y+ < 5 et λ+R ∼ λ+ ∼ 200 pour y+ > 5.
Base´ sur ces re´sultats, nous proposons ici que les rides longitudinales sont forme´es a` partir
des tourbillons longitudinaux originaires de la sous-couche visqueuse (streaks), quand ceux-ci
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Fig. 3.25 – Fonctions de Densite´ de Probabilite´ des longueurs non-dimensionnelles des rides λ+R.
Du haut vers le bas et de la gauche vers la droite, ils correspondent a` des billes de verre de
diame`tres d = 0, 11mm, d = 0, 21mm, d = 0, 53mm et a` des billes de zircone de diame`tre
d = 0, 19mm, respectivement. Re = 16200 (◦), Re = 18500 (), Re = 20800 (∗), Re = 23100
(+) et Re = 25200 (⊳).
sont capables de transporter late´ralement des mate´riaux granulaires. Cette proposition, a` la
diffe´rence de celle d’une instabilite´ du type Go¨rtler, permet aussi de justifier la pre´sence des
rides au le bord d’attaque des dunes.
3.6 Vitesse de de´placement
Des barkhanes isole´es ont e´te´ suivies par le dispositif came´ra/miroir/rail et leur vitesse
moyenne calcule´e comme le de´placement du front de la barkhane entre deux images divise´ par
l’intervalle de temps qui les se´pare. L’intervalle de temps utilise´ correspondait toujours a` un
de´placement de la dune de l’ordre d’une ou deux fois sa longueur, ce qui e´tait suffisamment
court pour e´viter une variation importante de la taille de la barkhane entre deux images et
suffisamment long pour limiter les fluctuations (et d’incertitudes) dans le calcul de la vitesse
moyenne.
La figure 3.26 pre´sente, en e´chelle logarithmique, la vitesse de de´placement des dunes V en
fonction de leur longueur L. On observe sur cette figure, pour chaque symbole, des groupes
(paquets) de donne´es. De fac¸on ge´ne´rale, chaque paquet correspond a` un, deux ou trois essais
diffe´rents : une dune isole´e, forme´e a` partir d’un tas initial, qui a e´te´ suivie.
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Fig. 3.26 – Vitesse de de´placement des dunes V en fonction de leur longueur L. De la gauche
vers la droite et du haut vers le bas : des billes de verre de diame`tre moyen d = 0, 12mm,
d = 0, 20mm et d = 0, 50mm et des billes de zircone de diame`tre moyen d = 0, 19mm.
Re = 13900 (♦), Re = 16200 (◦), Re = 17400(×), Re = 18500 (), Re = 19700 (△), Re = 20800
(∗) et Re = 23100 (+).
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Fig. 3.27 – Vitesse de de´placement des dunes V40 en fonction de la vitesse de frottement a` la
paroi infe´rieure du canal u∗w. Les ♦, ◦,  et ∗ correspondent a` des billes de verre de diame`tre
moyen d = 0, 12mm, d = 0, 20mm et d = 0, 50mm et a` des billes de zircone de diame`tre
moyen d = 0, 19mm, respectivement.
Le nombre de Shields θw peut eˆtre calcule´ par l’e´quation 1.18 avec τ = τw = ρu
2
∗w, ou`
la vitesse de frottement u∗w est donne´e par les e´quations 2.1 et 2.2. On peut remarquer que,
pour θw fixe´ (chaque ensemble de symboles de chaque graphique), les points, ainsi comme les
paquets, sont bien aligne´s. Cet alignement des paquets nous donne une bonne indication de la
re´pe´titivite´ des essais. L’alignement des donne´es nous indique aussi une de´pendance de V par
rapport a` L selon une loi de puissance. L’inclinaison de ces lignes e´tant e´gale a` L−1 (ligne en
trait continu sur la figure), la vitesse de de´placement des dunes est proportionnelle a` l’inverse
de leur taille. Cela est ve´rifie´ pour les quatre types de grains utilise´s ainsi que pour les diffe´rents
e´coulements d’eau impose´s. On retrouve des re´sultats obtenus pour des dunes e´oliennes et pour
de dunes aquatiques dans une configuration diffe´rente de la noˆtre (Section 3.1) :
V ∼ 1
L
(3.20)
Ne´anmoins, ici, diffe´remment des tous les autres travaux, l’e´coulement de la phase liquide
e´tait parfaitement maˆıtrise´ et connu. Encore, cet e´coulement a e´te´ traite´ comme un parame`tre
de l’e´tude et a e´te´ varie´. Cette variation du de´bit d’eau nous permet d’observer sur la figure 3.26
une forte variation de V avec u∗w : pour un meˆme type de grain, la vitesse de de´placement des
dunes varie sur 2 ou 3 ordres de grandeur au augmenter u∗w de 57%.
La figure 3.27 pre´sente, pour des barkhanes de longueur L = 40mm, leur vitesse de
de´placement V40 en fonction de de la vitesse de frottement a` la paroi infe´rieure du canal u∗w, en
e´chelle logarithmique. Afin d’obtenir, pour chaque de´bit utilise´, les valeurs de V correspondant
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a` des dunes d’une meˆme longueur L, il nous a fallu ajuster les points expe´rimentaux. Ainsi, pour
chaque grain et chaque de´bit, une courbe V = cL−1 a e´te´ trouve´e (correspondant aux droites
de la figure 3.26), ou` c est une constante et ou`, pour la figure 3.27, L = 40mm. On observe que
l’alignement des points est le´ge`rement courbe´, et donc la vitesse V40 ne semble pas suivre une
loi de puissance de la vitesse de frottement u∗w.
D’apre`s l’e´quation 3.1, la vitesse de de´placement V40 doit faire e´chelle avec le de´bit de grains
transporte´s par charriage. Ce de´bit, en tenant compte des mode`les pre´sente´s au Chapitre 1, fait
intervenir la vitesse de frottement de l’e´coulement. Ne´anmoins, le de´bit de grains a` eˆtre utilise´
doit eˆtre celui sur la dune, proche a` la creˆte, ce qui fait intervenir la vitesse de frottement a` la
surface de la dune u∗, et pas u∗w. En plus, ces lois font aussi intervenir la vitesse de frottement
seuil u∗t (a` la surface de la dune), qui ne peut pas eˆtre ne´glige´e dans un e´coulement proche au
seuil de mise en mouvement de grains.
Cependant, a` ce stade, nous pouvons ve´rifier si la vitesse de de´placement des dunes fait
e´chelle avec l’e´cart entre le frottement applique´ et le frottement seuil a` la parois infe´rieure du
canal. Cela veut dire que, pour les meˆmes conditions de l’e´coulement d’eau, nous conside´rons
le de´bit de grains transporte´ par charriage a` la paroi infe´rieure du canal comme e´tant directe-
ment proportionnel a` celui sur la dune. Ainsi, sur la figure 3.28, nous pre´sentons, la vitesse de
de´placement des dunes V40 en fonction de l’e´cart de la vitesse de frottement u∗w par rapport a`
la vitesse de frottement seuil pour la mise en mouvement des grains u∗tw.
Dans la Section 3.3, nous avons estime´, base´s sur des mesures expe´rimentales et sur la
corre´lation empirique de Soulsby et Whitehouse (1997), que le rapport u∗t/u∗tw ≈ 1, 3. Si pour
les diffe´rents seuils mesure´s il existe un rapport u∗t/u∗tw constant, il est raisonnable d’admettre
que :
u∗
u∗w
≈ 1, 3 (3.21)
La vitesse de frottement seuil u∗tw a e´te´ calcule´ a` partir de θtw = 0, 0175 pour des billes
de verre de d = 0, 50mm et de θtw = 0, 0219 pour des billes de verre de d = 0, 12mm,
d = 0, 20mm et des billes de zircone de d = 0, 19mm. Le nombre de Shields seuil pour la
mise en mouvement d’un grain θtw correspond ici au seuil de mise en mouvement d’un grain
place´ sur la paroi du canal, puisqu’on utilise la vitesse de frottement sur la paroi. Des essais
pour de´terminer ce seuil de mise en mouvement sur la paroi du canal ont e´te´ re´alise´s, mais la
grande dispersion des donne´es ne permet pas d’exploiter (directement) les re´sultats. Ainsi, les
valeurs de θth utilise´es ici ont e´te´ de´termine´es de fac¸on indirecte. Pour cela, nous avons suppose´
que l’e´cart u∗w − u∗tw sur la paroi du canal est proportionnel a` celui sur la dune, de fac¸on que,
la vitesse de de´placement des dunes variant comme V40 ∼ qb, les points expe´rimentaux doivent
de´crire des droites sur la figure 3.28. Donc, les valeurs de θtw ont e´te´ cherche´es de fac¸on a` aligner
les points expe´rimentaux selon une fonction exponentielle : on trouve alors la meˆme valeur de
θtw pour tous les types de billes, sauf pour les billes de verre de d = 0, 50mm. Ces billes ayant
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Fig. 3.28 – Vitesse de de´placement des dunes V40 en fonction de l’e´cart de la vitesse de frottement
u∗w par rapport a` la vitesse de frottement seuil pour la mise en mouvement des grains u∗tw. Les
♦, ◦,  et ∗ correspondent a` des billes de verre de diame`tre moyen d = 0, 12mm, d = 0, 20mm
et d = 0, 50mm et a` des billes de zircone de diame`tre moyen d = 0, 19mm, respectivement.
6 < Re∗ < 11 (pendant que les autres billes ont 1 < Re∗ < 5) il est normal qu’elles posse`dent
une valeur de θtw plus petite. En plus, les valeurs de θtw ainsi trouve´es sont du meˆme ordre des
valeurs mesure´es expe´rimentalement (elles sont dans la plage de dispersion des essais).
Avec le valeurs de θtw ainsi ajuste´es, les donne´es expe´rimentales s’alignent selon des fonctions
exponentielles, mais les valeurs de θtw utilise´es ici produisent des droites sur la figure 3.28 qui
n’ont pas la meˆme inclinaison : V40 ∼ (u∗ − u∗th)a, a e´tant e´gal a` 4, 3, 4, 2 , 3, 3 et 3, 6 pour des
billes de verre de diame`tre moyen d = 0, 12mm, d = 0, 20mm et d = 0, 50mm et des billes
de zircone de diame`tre moyen d = 0, 19mm, respectivement. En utilisant une loi de transport
du type Meyer-Peter et Mueller (1948) et l’e´quation 3.21, des valeurs de a diffe´rents signifient
que la valeur du de´bit ne de´pendrait pas juste de θ, mais aussi d’un deuxie`me nombre sans
dimension.
Des lois de transport par charriage du type Meyer-Peter et Mueller (1948) (e´quation 1.31),
Shields (1936) (e´quation 1.30) ou Bagnold (1956) (e´quation 1.35) font intervenir un seul nombre
sans dimension, θ, rapport entre les forces motrices et de re´sistance. Ne´anmoins, nous pensons
qu’un autre nombre sans dimension doit intervenir dans la de´termination du de´bit par charriage :
Re∗ = u∗dν , puisque la mobilite´ des grains de´pend fortement de l’e´coulement qui l’entoure. Nous
proposons de re´e´crire une loi du type exce`s de cisaillement comme :
qtop√
(S − 1)gd3 = B f(Re∗)(θ − θt)
b (3.22)
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Fig. 3.29 – Vitesse de de´placement des dunes Vad en fonction de θ − θt, f(Re∗) = cste. Les ♦,
◦,  et ∗ correspondent a` des billes de verre de diame`tre moyen d = 0, 12mm, d = 0, 20mm
et d = 0, 50mm et a` des billes de zircone de diame`tre moyen d = 0, 19mm, respectivement.
ou` f(Re∗) est une fonction de Re∗ et B et b sont des constantes. En utilisant la loi 3.1 pour
la vitesse de de´placement de la dune, et en supposant de plus que L et H sont proportionnels,
nous pouvons e´crire :
Vad = V
L
φf(Re∗)
√
(S − 1)gd3 = B (θ − θt)
b (3.23)
Pour confronter l’e´quation 3.23 aux donne´es expe´rimentales, nous avons besoin de connaˆıtre
la fonction f(Re∗) (a` noter que nous conside´rons que la valeur de φ est approximativement
constante). Nous pouvons tester des formes diffe´rentes, de fac¸on a` : 1) ve´rifier l’influence de
f(Re∗) sur les lois d’e´chelle des vitesses de de´placement V40 ; 2) trouver la forme de f(Re∗)
par un ajustement des nos donne´es expe´rimentales. Les formes les plus simples a` eˆtre essaye´es
sont les lois de puissance. Puisque nous avons 1 < Re∗ < 11, des fonctions f(Re∗) = Re∗ ou
f(Re∗) = Re2∗ nous semblent raisonnables, de fac¸on a` ne pas trop nous e´carter du coefficient
f(Re∗) = 8 de Meyer-Peter et Mueller (1948) (e´quation 1.31).
Nous avons donc trace´ Vad pour L = 40mm en fonction de (θ− θt), en utilisant f(Re∗) e´gal
a` une constante (e´quation 1.31), f(Re∗) = Re∗ et f(Re∗) = Re2∗, pre´sente´s sur les figures 3.29,
3.30 et 3.31, respectivement.
Sur la figure 3.31, toutes les donne´es ont collapse´e et semblent suivre une courbe maˆıtresse
(le meˆme n’est pas observe´ sur les figures 3.29 et 3.30). Par des re´gressions line´aires, les valeurs
de b trouve´es pour chaque type de grain sont : 3, 0, 3, 1, 2, 8 et 3, 0, pour des billes de verre
de diame`tre moyen d = 0, 12mm, d = 0, 20mm et d = 0, 50mm et des billes de zircone de
diame`tre moyen d = 0, 19mm, respectivement. L’exposant b a ainsi une valeur remarquablement
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Fig. 3.30 – Vitesse de de´placement des dunes Vad en fonction de θ − θt, f(Re∗) = Re∗. Les ♦,
◦,  et ∗ correspondent a` des billes de verre de diame`tre moyen d = 0, 12mm, d = 0, 20mm
et d = 0, 50mm et a` des billes de zircone de diame`tre moyen d = 0, 19mm, respectivement.
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Fig. 3.31 – Vitesse de de´placement des dunes Vad en fonction de θ− θt, f(Re∗) = Re2∗. Les ♦, ◦,
 et ∗ correspondent a` des billes de verre de diame`tre moyen d = 0, 12mm, d = 0, 20mm et
d = 0, 50mm et a` des billes de zircone de diame`tre moyen d = 0, 19mm, respectivement. Un
ajustement de cette courbe nous donne b ≈ 3, 0 et B ≈ 12.
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constante, mais diffe`re de celles des lois de Meyer-Peter et Mueller (1948) (e´quation 1.31) et de
Bagnold (1956) (e´quation 1.35) d’un facteur 2. La fonction f(Re∗) = Re2∗ e´tant celle qui s’ajuste
mieux a` nos donne´es expe´rimentales, nous proposons, par une re´gression line´aire des toutes les
donne´es confondues, des valeurs b ≈ 3, 0 et B ≈ 12. D’autres tentatives de regroupement ont
e´te´ essaye´es, mais elles ne sont pas meilleures que celles de la figure 3.31.
Nous avons donc, en admettant que le de´bit de grains transporte´s par charriage doit faire
e´chelle avec deux parame`tres, θ etRe∗, mis en e´vidence la de´pendance de la vitesse de de´placement
des dunes V avec le de´bit de grains transporte´s par charriage qb. Ceci n’a pas e´te´ ve´rifie´ dans les
travaux pre´ce´dents (Section 3.1), ou` l’e´coulement du fluide, a` l’inverse de nos essais, n’e´tait pas
parfaitement maˆıtrise´. En plus, les diffe´rentes conditions de l’e´coulement n’e´tant pas prises en
compte dans certains de ces travaux, la ve´rification expe´rimentale meˆme de V ∼ 1L est beaucoup
plus disperse´e qu’ici. Ainsi, nous mettons en e´vidence l’e´quation 3.1 :
V =
qtop
φH
et nous proposons une loi d’e´chelle pour le de´bit de grains transporte´s par charriage a` la creˆte
d’une dune :
qtop√
(S − 1)gd3 = 12Re
2
∗(θ − θt)3 (3.24)
3.7 Conside´rations finales
Une e´tude expe´rimentale a e´te´ re´alise´e sur le de´placement et la de´formation, par un
e´coulement d’eau, de dunes dans une conduite ferme´e horizontale de section rectangulaire. Les
dunes sont compose´es de billes de diffe´rents mate´riaux (diame`tre et densite´), sous diverses vi-
tesses d’e´coulement d’eau. Un tas de billes de´pose´ initialement sur le fond de la conduite se
de´forme rapidement pour former une dune en forme de croissant, semblable aux barkhanes ob-
serve´es dans les de´serts a` une e´chelle beaucoup plus grande. Le me´canisme de transport des
grains e´tant diffe´rent dans l’air et dans l’eau, le fait de trouver une forme de dune similaire
montre que cette forme ne de´pend pas du me´canisme de transport.
Pour ce qui est de la morphologie, on a ve´rifie´ que les dimensions des dunes suivent des rela-
tions affines, propose´es ici sous forme d’e´quations. Nous avons aussi observe´ une taille minimale
en dessous de laquelle les barkhanes ne peuvent pas exister : la dune devient instable, perdant
et retrouvant alternativement ses cornes, et donc sa forme de croissant, avant de disparaˆıtre
comple`tement. Cette taille minimale, analyse´e en termes de la largeur des barkhanes, semble
faire e´chelle avec une longueur de relaxation lie´e a` la se´dimentation des grains : ld =
u∗
Us
d.
Dans certains cas, nous avons observe´ que la surface des barkhanes pre´sentent des rides
longitudinales. Une e´tude expe´rimentale de la variation de la longueur d’onde de ces rides avec
les vitesses de l’e´coulement a e´te´ faite pour plusieurs types de grains. Nous avons mis en e´vidence
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que les longueurs d’onde des rides longitudinales sur la surface des dunes font e´chelle avec celles
des stries longitudinales (streaks, en anglais) de la sous-couche visqueuse des couches limites
turbulentes.
Quant a` la vitesse de de´placement dunes, nous avons observe´ directement des donne´es
expe´rimentales qu’elle varie avec l’inverse de leur taille. En supposant que le de´bit de grains
transporte´s par charriage de´pend de deux parame`tres adimensionnels, θ et Re∗, nous avons
propose´ une loi de transport du meˆme type que celle de Meyer-Peter et Mueller (1948), mais
avec une de´pendance en f(Re∗) (e´quation 3.22). Ensuite, base´s sur des essais de de´termination
du seuil de mise en mouvement de grains, nous avons suppose´ que u∗/u∗w ≈ 1, 3, et f(Re∗) a
e´te´ ajuste´ de fac¸on a` collapser dans une courbe maˆıtresse les donne´es expe´rimentales concernant
V
f(Re∗)
√
(S−1)gd3
L
d et θ−θt pour une taille de dune fixe´e : la variation de la vitesse de de´placement
varie donc avec le de´bit des grains. Ainsi, avec ces deux hypothe`ses, nous avons mis en e´vidence
expe´rimentalement la loi d’e´chelle de Bagnold : V =
qtop
φH
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Chapitre 4
E´coulement du fluide
4.1 E´coulement autour d’une barkhane
La de´termination de l’e´coulement d’un fluide autour d’une barkhane n’est pas une affaire
simple. D’une part, la barkhane a une forme tridimensionnelle, avec une pente importante en
aval de la creˆte et la formation d’une re´gion de forte recirculation de l’e´coulement du fluide.
D’autre part, la barkhane se de´forme, s’adaptant a` l’e´coulement impose´, ce qui change a` son
tour l’e´coulement.
Une fac¸on de de´terminer l’e´coulement autour des barkhanes est par la simulation nume´rique,
en utilisant des codes de calcul ou` les e´quations de Navier-Stokes sont discre´tise´es et des mode`les
de turbulence pre´sents. Ne´anmoins ce type de calcul pre´sente deux inconve´nients majeurs : il
limite l’analyse the´orique de la stabilite´ des dunes et il demande des longs temps de calcul.
L’e´coulement peut aussi eˆtre de´termine´ analytiquement, par des approches asymptotiques.
Ceci est le cas de la se´rie d’articles Jackson et Hunt (1975), Hunt et al. (1988) et Weng et al.
(1991) dans le cas des e´coulements turbulents, ainsi comme de Lagre´e (2003) et Lagre´e et al.
(2003) dans le cas des e´coulements laminaires.
Fig. 4.1 – Les diffe´rentes re´gions de l’e´coulement sur un relief, d’apre`s Hunt et al. (1988).
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Jackson et Hunt (1975) et Hunt et al. (1988) s’inte´ressent a` l’e´coulement turbulent bidimen-
sionnel au dessus d’une surface plane, perturbe´ par un relief de faible rapport d’aspect. Ce
relief ayant une hauteur H et une longueur 2L aux mi-hauteurs (ce qui donne une longueur
totale ≈ 4L), le faible rapport d’aspect se traduit par H/L ≪ 1. La surface ayant une rugosite´
z0 ≪ L, ils imposent 0 < ln−1(L/z0) ≪ 1.
Jackson et Hunt (1975) de´composent l’e´coulement autour du relief dans deux re´gions : une
re´gion externe, ou` les perturbations lie´es aux contraintes de cisaillement (dues a` la pre´sence
du relief) ne sont pas tre`s importantes et le fluide peut eˆtre traite´ comme non visqueux ; une
re´gion interne, ou` les perturbations de ces contraintes sont importantes et doivent eˆtre prises
en compte. Hunt et al. (1988) divisent chacune de ces deux re´gions en deux sous-couches (figure
4.1) :
– la partie supe´rieure de la re´gion externe (sous-couche externe), ou` le rapport entre le
gradient des contraintes de Reynolds et les effets inertiels est tre`s petit, l’e´coulement dans
cette sous-couche e´tant donc non visqueux et irrotationnel. Dans cette re´gion, l’e´coulement
est domine´ par la pression ;
– la partie infe´rieure de la re´gion externe, appele´e sous-couche me´diane, ou` le rapport gra-
dient des contraintes de Reynolds/inertie est encore petit de sorte que les perturbations des
contraintes de cisaillement peuvent encore eˆtre ne´glige´es, mais l’e´coulement est maintenant
rotationnel. Cette sous-couche doit se raccorder a` la re´gion interne ;
– la partie supe´rieure de la re´gion interne, appele´e sous-couche de cisaillement, ou` les varia-
tions des contraintes de Reynolds sont comparables aux effets inertiels et dont la partie
supe´rieure doit se raccorder a` la partie infe´rieure de la sous-couche me´diane. Dans cette
sous-couche, l’e´coulement est influence´ par des effets de pression, cisaillement et inertie ;
– la partie infe´rieure de la re´gion interne, appele´e sous-couche de surface, ou` les gradients
des contraintes de Reynolds sont tre`s e´leve´s et les perturbations des vitesses tendent vers
ze´ro et qui contient les conditions limites a` la surface du relief. L’e´coulement dans cette
sous-couche est donne´ par des effets lie´es a` la pression et au cisaillement, les effets d’inertie
e´tant ne´gligeables.
Avec ces conside´rations, la hauteur de chaque re´gion peut eˆtre de´termine´e. La partie
supe´rieure de la re´gion externe est conside´re´e comme limite´e en haut par l’e´paisseur de la
couche limite turbulente δ et en bas par la hauteur de sous-couche me´diane hm. La hauteur
hm est de´termine´e en conside´rant que, dans la sous-couche me´diane, l’acce´le´ration horizontale
de l’e´coulement est due a` la perturbation de la vorticite´ de l’e´coulement en amont (suppose´
comme un profil logarithmique). On a donc :
L−2 ≪ |U−1B U ′′B| ∼ [z2 ln(z/z0)]−1 (4.1)
ou` UB est la vitesse de l’e´coulement de base (e´coulement en amont du relief). Dans ce cas, pour
des reliefs tre`s longs (L > δ), ce crite`re est satisfait pour z < δ, et donc hm = L. Pour des reliefs
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courts (L≪ δ), on a :
hm ∼ L ln−1/2(hm/z0) (4.2)
La sous-couche me´diane est limite´e en haut par hm et en bas par la hauteur de la re´gion in-
terne hi. La hauteur hi est obtenue par un bilan de la quantite´ de mouvement longitudinale, avec
des conside´ration de longueur de me´lange pour les contraintes turbulentes. Avec des arguments
dimensionnels, l’e´quilibre des termes d’inertie et de cisaillement conduit a` :
hi
L
ln(hi/z0) = 2κ
2 (4.3)
ou` κ est la constante de Ka´rma´n. A` son tour, la sous couche de cisaillement est limite´ en haut
par hi et en bas par la hauteur de la sous-couche de surface hs. Cette hauteur est estime´e comme
hs ≈ (hiz0)1/2. Finalement, la sous-couche de surface est borne´e en haut par hs et en bas pas la
surface du relief.
Afin de re´soudre le proble`me, l’e´coulement est de´compose´ dans un e´tat de base et dans des
perturbations induites par le relief. L’e´tat de base correspond a` une couche limite turbulente sur
une surface plane et les perturbations sont suppose´es petites par rapport a` l’e´tat de base. Ces
perturbations sont alors de´veloppe´es dans des se´ries de puissance, avec des fonctions de jauge
diffe´rentes dans chaque re´gion. Dans la re´gion externe, la fonction de jauge est, au premier ordre,
ln−1(L/z0). Dans la re´gion interne, elle est ln
−1(hi/z0). Des solutions sont alors cherche´es base´es
sur les caracte´ristiques de chaque couche et sur leur raccordement.
Dans la re´gion externe, Jackson et Hunt (1975) et Hunt et al. (1988) trouvent que les pertur-
bations de vitesse et de pression a` l’ordre 0 sont irrotationnelles et inde´pendantes de l’e´paisseur
de la couche limite, correspondant donc a` la solution classique du proble`me potentiel. A` l’ordre
suivant, en revanche, ces perturbations sont affecte´es par le gradient de vitesse et par l’e´paisseur
de la couche limite. Ainsi, la solution de la re´gion externe est la solution du cas potentiel, corrige´e
a` l’ordre suivant par des effets inertiels lie´s a` la turbulence. Cette correction affecte peu l’ordre
de grandeur des perturbations non visqueuses, mais elle les de´calent vers l’amont.
En conside´rant qu’il y a continuite´ de la pression a` travers toutes le couches et que hm/L≪ 1
et hi/L≪ 1, la meˆme perturbation de pression est utilise´e dans la re´gion interne (a` l’ordre 0).
Les perturbations de vitesse longitudinale et de contrainte trouve´es a` la surface du relief sont
de la forme :
uˆ(k, Z) =
H/L
U(hi)
σ(k)(1 + ǫ(1− 2 ln(Z/hi)− 4K0)) (4.4)
τˆ(k, Z = 0) =
2H/L
U2(hi)
σ(k)(1 + ǫ(2 ln k + 4γE + 1 + iπ)) (4.5)
ou` ǫ = ln−1(hi/z0) ; Z = z−Hf(x/L) est le coordonne´e de´place´e ; γE est la constante d’Euler ;
K0 est une fonction de Bessel modifie´e, avec argument 2
√
ikZ/hi et σ(k) est la transforme´ de
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Fig. 4.2 – E´volution de la perturbation de la contrainte a` la surface du relief (creˆte a` x/L = 0),
d’apre`s Jackson et Hunt (1975).
Fourier de σ(x/L), perturbation de pression normalise´e :
σ(x/L) =
1
π
∫ ∞
−∞
f ′(x+/L)
(x− x+) x
+ (4.6)
Tout comme la pression, la vitesse proche a` la surface et la contrainte a` la surface du relief
sont de´cale´es (par le terme O(ǫ)) vers l’amont par rapport a` la creˆte.
Comme le fait remarquer Jackson et Hunt (1975), la perturbation des vitesses longitudinales
dans la re´gion interne a une forme similaire a` celle d’une couche limite turbulente avec un
gradient de pression ∂xP . Dans le cas de la perturbation par un relief, ∂xP = ∂x∆P , ou` ∆P
est la perturbation de pression due au relief, de´veloppe´e dans la re´gion externe. ∂x∆P e´tant
anti-syme´trique par rapport a` la creˆte du relief, avec des valeurs ne´gatives en amont et positives
en aval, le maximum de la perturbation de vitesses (et donc de la contrainte a` la surface) a lieu
en amont de la creˆte. Ceci peut eˆtre vu sur la figure 4.2, reproduite de Jackson et Hunt (1975).
Weng et al. (1991) poursuivent les calculs de Jackson et Hunt (1975) et Hunt et al. (1988)
afin d’obtenir des contraintes a` la surface d’une barkhane. L’e´coulement au dessus du relief,
maintenant tridimensionnel, est divise´ dans les meˆmes re´gions que dans Hunt et al. (1988), mais
les perturbations de vitesse sont maintenant calcule´es a` l’ordre 2. Ils proposent alors des expres-
sions a` l’ordre 1 des perturbations de la contrainte a` la surface dans les directions longitudinale
et transversale (par rapport a` la direction principale de l’e´coulement). Dans la direction longi-
tudinale, ils retrouvent l’expression 4.5 :
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Fig. 4.3 – E´volution de la perturbation de la contrainte longitudinale a` la surface du relief (creˆte
a` x/L = 0), d’apre`s Weng et al. (1991). Le trait plein correspond a` l’expression 4.7.
τˆx(k, z = 0) =
f˜k2x
|k|
2
U2(hi)
(
1 +
2 ln(|kx|) + 4γE + 1 + iπ
ln (hi/z0)
)
(4.7)
Dans la direction transversale, ils trouvent :
τˆy(k, z = 0) =
f˜kxky
|k|
2
U2(hi)
(4.8)
f˜ est la transforme´ de Fourier bidimensionnelle du relief et kx et ky sont les nombres d’onde
dans les directions longitudinale et transversale, respectivement.
Sauermann (2001), Kroy et al. (2002a) et Kroy et al. (2002b) proposent une simplification
des expressions 4.7 et 4.8. Par des conside´rations dimensionnelles, ils montrent que, dans l’espace
de Fourier, la contrainte longitudinale peut eˆtre exprime´e par :
τˆk = Ah(|k|+ iBk) (4.9)
et dans l’espace re´el par :
τˆx = A
(
1
π
∫
∂xh
x− ξ dξ + B∂xh
)
(4.10)
ou` A et B peuvent eˆtre conside´re´s comme des constantes puisqu’ils de´pendent de fac¸on loga-
rithmique du rapport L/z0 :
A = 2
[
ln−1
(
L
z0
ln−1/2
(
L
z0
))
ln
(
2κ2
L
z0
ln−1
(
2κ2
L
z0
ln−1
(
L
z0
)))]−2(
1 +
4γE − 1, 77
ln(hiz0 )
)
B =
π
hi/z0
[
1 +
4γE − 1, 77
ln(hiz0 )
]−1
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Fig. 4.4 – Contraintes sur un profil gaussien (d’apre`s Sauermann (2001))
et ou` hi peut eˆtre obtenue approximativement par un calcul re´cursif :
hi ≈ 2κ2L ln−1
(
2κ2L
z0 ln(L/z0)
)
Donc, pour des variation de L/z0 sur 3 ordres de grandeur, L/z0 = 10
3, L/z0 = 10
4 et
L/z0 = 10
5, on a A = 4, 0, A = 3, 6 et A = 3, 3 et B = 0, 63, B = 0, 46 et B = 0, 36,
respectivement.
Les expressions 4.9 et 4.10 mettent en e´vidence, d’une forme plus simple, l’allure de
l’e´coulement perturbe´ par la pre´sence d’une dune. Le premier terme du cote´ droit de l’e´quation
4.10, le produit de convolution, est syme´trique, similaire a` la solution potentielle de la pertur-
bation au dessus d’une irre´gularite´ de la surface. Il provient de la perturbation de pression cre´e´
par l’imperfection de la surface. Le deuxie`me terme, qui prend en compte la pente locale, est
anti-syme´trique. Il provient des termes inertiels non-line´aires de l’e´coulement turbulent et peut
eˆtre vu comme une correction au deuxie`me ordre du mode`le potentiel.
Ceci est montre´ sur la figure 4.4, reproduite de Sauermann (2001). Dans cette figure, les
deux termes de l’e´quation 4.10 sont calcule´s se´pare´ment, ainsi comme la contrainte totale, pour
un relief de forme gaussienne. Le premier terme, de magnitude plus importante, de´termine la
magnitude de l’acce´le´ration de l’e´coulement, de fac¸on syme´trique. Le deuxie`me terme est anti-
syme´trique et de magnitude moins importante : son addition au premier terme change tre`s peu sa
magnitude et le de´cale le´ge`rement vers l’amont, ce qui signifie que le maximum de la contrainte
a` la surface est de´cale´ vers l’amont de la creˆte.
En plus, puisque dans le cas des dunes du type barkhane il y a une re´gion de forte recirculation
de l’e´coulement en aval de la creˆte, Sauermann (2001), Kroy et al. (2002a) et Kroy et al. (2002b)
proposent que la fonction f˜ , transforme´ de Fourier du relief, doit prendre en compte l’ensemble
forme´ par la dune et sa bulle de recirculation, comme montre´ sur la figure 4.5. Ceci est un
artifice pour prendre en compte le de´collement de l’e´coulement et la formation d’une re´gion de
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Fig. 4.5 – Bulle de recirculation (d’apre`s Kroy et al. (2002a))
Fig. 4.6 – Vitesses de frottement u∗ mesure´es sur la face amont d’une barkhane (d’apre`s
Sauermann (2001))
recirculation.
Sauermann (2001) et Sauermann et al. (2003) pre´sentent des mesures simultane´es des vitesses
du vent et des de´bits de grains sur une barkhane de 34m de hauteur, 600m de largeur et 200m
de longueur de la face amont (upwind), a` Jericoacoara (Bre´sil). Les mesures de vitesse ont
e´te´ effectue´es au long du plan de syme´trie de la barkhane a` l’aide de deux ane´mome`tres : un
ane´mome`tre a e´te´ fixe´ 300m en amont du pied de la barkhane et le deuxie`me, toujours a` une
hauteur de 1m de la surface, a fait des mesures a` chaque 24m. Supposant une longueur de
rugosite´ z0 = 2, 5 · 10−4m et le profil de vitesses logarithmique dans toutes les positions de
mesure, ils ont estime´ u∗.
Le re´sultat peut eˆtre vu sur la figure 4.6, ou` les symboles correspondent a` la vitesse de
frottement locale u∗(x) adimensionne´e par la vitesse de frottement a` 300m en amont du pied de
la barkhane u∗0. Le trait plein supe´rieur correspond a` l’e´quation 4.10 avec A = 3, 2 et B = 0, 3.
Les mesures ainsi que l’e´quation 4.10 retrouvent la re´gion de de´pression en amont du pied de la
barkhane, comme dans le cas d’une forme gaussienne (figure 4.4). Ne´anmoins, le de´calage entre
le maximum de la contrainte (ou de u∗) et celui de l’enveloppe n’est pas retrouve´ (ou du moins
il n’est pas montre´), des mesures de la bulle de recirculation e´tant ne´cessaires pour cela.
Lagre´e (2003) et Kouakou et Lagre´e (2005) se sont inte´resse´s a` la perturbation d’un
e´coulement laminaire bidimensionnel sur une surface plane par un petit relief. Utilisant la
me´thode de la triple couche, qui permet un fort couplage entre les couches visqueuses et la couche
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Fig. 4.7 – Perturbation de la contrainte d’un e´coulement laminaire τ par une ondulation du sol,
calcule´e par la me´thode de triple couche (d’apre`s Lagre´e (2003))
non-visqueuse, mais aussi d’avoir se´paration de la couche limite, ils trouvent des re´sultats qui
ressemblent au cas turbulent (figure 4.7). Lagre´e (2003) analyse des re´gimes diffe´rents, a` savoir :
des e´coulements sans effet de surface libre (tre`s profonds), des e´coulements a` surface libre sous-
critique et super-critique et des e´coulements sans perturbation de la couche limite. Notamment,
il trouve que, sauf pour le cas super-critique, le maximum de la contrainte est toujours de´cale´e
vers l’amont par rapport a` la creˆte.
4.2 Protocole expe´rimental et acquisition des images
Afin d’avoir une meilleure re´solution spatiale que dans le cas de l’e´coulement monophasique,
le champ total de mesures PIV a e´te´ re´duit dans le cas de la pre´sence d’une dune. Il e´tait de
34mm × 27mm lors de premiers essais et a e´te´ re´duit a` 22mm × 17mm lors d’une deuxie`me
campagne d’essais. Les dunes pre´sentes dans le canal ayant une longueur de l’ordre de quelques
dizaines de mm, le champ utilise´ n’est pas capable de mesurer l’e´coulement sur toute la longueur
d’une dune. Afin de pallier ce proble`me, le laser et le came´ra ont e´te´ place´s sur des rails de
de´placement tridimensionnels, de sorte que le champ de mesures pouvait eˆtre de´place´ au long
de la dune. Ainsi, la proce´dure expe´rimentale retenue a e´te´ :
– le positionnement d’un tas de billes dans le canal (pre´alablement rempli avec de l’eau) par
une ouverture d’acce`s a` 4, 15m de l’entre´e du canal ;
– l’e´tablissement d’un de´bit d’eau constant ;
– apre`s la formation de la barkhane, positionnement de la nappe laser dans le plan souhaite´
(plan de syme´trie de la barkhane) ;
– mise au point de la came´ra par rapport au nouveau plan laser ;
– de´clenchement des acquisitions PIV par parties de la dune : translation longitudinale du
laser et de la came´ra de fac¸on a` obtenir de donne´es sur toute la longueur de la barkhane ;
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Fig. 4.8 – Identification des diffe´rents champs de mesure au long d’une dune.
– apre`s l’essai, positionnement d’une re`gle (mire) a` l’inte´rieur du canal, dans le plan des
acquisitions PIV, et prise d’une image afin de faire l’e´talonnage px × mm.
Dans les cas des essais avec des grains immobiles, un premier de´bit d’eau, au-dessus du seuil
de mise en mouvement des grains, a e´te´ utilise´ de fac¸on a` de´former le tas et former une dune du
type barkhane. Ensuite, le de´bit d’eau a` e´te´ ramene´ a` une valeur en dessous du seuil de mise en
mouvement, correspondant donc aux essais avec des grains fixes (en l’occurrence, Re = 9300).
Les calculs sur les images PIV ayant e´te´ effectue´s avec un maillage de 16 px × 16 px avec
recouvrement de 50%, la re´solution spatiale e´tait de 0, 21mm × 0, 21mm lors de la premie`re
campagne et de 0, 14mm,× 0, 14mm lors de la deuxie`me.
Afin de limiter le de´placement des dunes pendant l’acquisition des images PIV, les dunes
forme´es dans ces essais e´taient toutes constitue´es de billes de zircone, correspondant donc aux
dunes les plus lentes. Ne´anmoins, pour les de´bits les plus forts, la fre´quence d’acquisition e´tant
limite´e a` 4Hz, le de´placement de la dune a fortement limite´ le nombre total d’images utilise´es.
Le tableau 4.1 pre´sente les parame`tres d’acquisition d’images des essais re´alise´s.
QL Re f ∆t N1 N2 N3
m3/h · · · Hz µs · · · · · · · · ·
4 0, 9 · 104 4 496 864 864 432
6 1, 4 · 104 4 288 432 432 432
7 1, 6 · 104 4 256 216 216 216
8 1, 9 · 104 4 224 108 108 · · ·
Tab. 4.1 – Parame`tres des essais de PIV pour l’e´coulement sur une dune. QL est le de´bit d’eau,
Re est le nombre de Reynolds base´ sur la hauteur de la conduite, f est la fre´quence d’acquisition
des paires d’image, ∆t est l’intervalle de temps entre les images d’une paire et N1, N2 et N3
sont les nombres d’images utilise´es pour chaque partie de la dune (en remontant de la creˆte vers
le pied de la dune, parties 1, 2 et 3, respectivement : figure 4.8).
En ce qui concerne les diffe´rentes parties de la dune prise par le champ PIV, nous avons
eu des limitations dans la re´gion du pied de la dune, ou` la surface de la dune atteint la paroi
infe´rieure du canal. En effet, suite a` des proble`mes de fuite d’eau, de la colle a e´te´ rajoute´e aux
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coins du canal, ce qui a perturbe´ la visualisation et les calculs PIV dans la re´gion proche de la
paroi. Ainsi, les donne´es PIV dans la re´gion du pied de la dune ne sont pas exploite´es dans cette
the`se.
4.3 Re´sultats
La PIV nous donne acce`s a` des champs instantane´s de vitesses des e´coulements mesure´s.
Ceci nous permet, outre regarder les e´coulements instantane´s sur une barkhane, de proce´der
a` un traitement statistique de l’e´coulement. Dans notre cas, l’e´coulement e´tant turbulent, un
traitement statistique de l’e´coulement s’ave`re fondamental. Nous avons eu soin d’obtenir une
quantite´ d’images PIV suffisante pour nous permettre d’analyser l’e´coulement sur une barkhane,
pre´sente´ dans ce qui suit.
Afin d’avoir une premie`re ide´e de l’e´coulement sur une barkhane, nous commenc¸ons par
pre´senter des champs de vitesse instantane´s. Ceci est montre´ sur la figure 4.9 dans le cas des
grains immobiles (Re = 9300) et sur la figure 4.10 dans le cas ou` il y a charriage a` la surface
de la barkhane (Re = 13900). Nous ve´rifions, a` partir des champs instantane´s de vitesses, la
pre´sence d’un e´coulement turbulent. Meˆme si dans la partie du haut des ces figures les champs
sont tre`s denses, rendant difficile la visualisation dans le de´tail, ces champs de vitesses montrent
un ralentissement de l’e´coulement proche a` la surface de la dune et l’existence d’une re´gion de
forte recirculation en aval de sa creˆte. Des tourbillons de recirculation peuvent eˆtre vus sur les
agrandissements des champs (partie du bas des figures 4.9 et 4.10). Notons que nous n’avons
pas e´tudie´ en de´tail l’e´coulement a` l’aval de la creˆte, en particulier la question de la longueur
de la bulle de recirculation (Sauermann (2001), Kroy et al. (2002a), Kroy et al. (2002b), Hersen
(2004)).
Avec l’ensemble des champs de vitesses instantane´s, nous avons proce´de´ a` un traitement
statistique, avec la de´composition de ces champs en des grandeurs moyennes et des fluctuations.
Ceci est pre´sente´ dans ce qui suit pour des e´coulement juste en-dessous (Re = 9300) et au-dessus
(Re = 13900) du seuil de mise en mouvement de grains. Les autres vitesses essaye´es (Re = 16200
et Re = 18500) sont pre´sente´es dans l’Annexe I.
4.3.1 E´coulement moyen
Une bonne fac¸on d’observer l’allure de l’e´coulement moyen sur les barkhanes est a` travers
des lignes de courant de l’e´coulement moyen. La figure 4.11 pre´sente, a` gauche, une partie du
champ moyen de vitesses en termes de lignes de courant dans le cas ou` les grains sont immobiles
et, a` droite, dans le cas ou` il y a charriage. Des caracte´ristiques de cet e´coulement peuvent eˆtre
de´gage´es de ces champs : on trouve un e´coulement perturbe´ par la pre´sence d’une dune, ce qui est
mis en e´vidence par la courbure des lignes de courant. Cet e´coulement est encore plus perturbe´
en aval de la creˆte, ou` on retrouve la re´gion de recirculation de l’e´coulement. C’est graˆce a` cette
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Fig. 4.9 – Moitie´ infe´rieure du champ instantane´ de l’e´coulement sur une barkhane. Re = 9300
et il n’y a pas de charriage : les grains sont immobiles.
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Fig. 4.10 – Moitie´ infe´rieure du champ instantane´ de l’e´coulement sur une barkhane. Re = 13900
et il y a charriage : les grains sont mobiles.
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Fig. 4.11 – Moitie´ infe´rieure du champ moyen de l’e´coulement sur une barkhane, en termes de
lignes de courant. A` gauche, Re = 9300 et il n’y a pas de charriage : les grains sont immobiles.
A` droite, Re = 13900 et il y a charriage.
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Fig. 4.12 – Moitie´ infe´rieure du champ moyen de l’e´coulement sur une barkhane, en termes de
lignes de courant. Re = 13900 et il y a charriage. Cette figure correspond a` la premie`re campagne
d’essais, avec un champ total plus large.
recirculation que des grains restent pie´ge´s au front de la dune.
La figure 4.12 pre´sente le meˆme cas que la partie droite de la figure 4.11, mais avec un
champ total plus large (premie`re campagne d’essais). Les meˆmes caracte´ristiques observe´es pour
la figures 4.11 peuvent eˆtre faites ici, ne´anmoins, a` cause d’une re´solution spatiale moindre, les
lignes de courant dans la re´gion de recirculation n’ont pas pu eˆtre trace´es. Vu la meilleure qualite´
des donne´es obtenues lors de la deuxie`me campagne d’essais, les re´sultats pre´sente´s dans ce qui
suit concernent les essais avec le champ re´duit (22mm × 17mm).
Puisque le champ de mesure est plus petit que la longueur des barkhanes, les mesures ont
e´te´ effectue´es a` diverses positions longitudinales par rapport a` la dune. Ensuite, pendant le
post-traitement, ces diffe´rents “morceaux” ont e´te´ rassemble´s. Ceci nous a permis d’avoir acce`s
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Fig. 4.13 – Quelques profils de vitesse moyenne sur une barkhane. A` gauche, Re = 9300 et il
n’y a pas de charriage : les grains sont immobiles. A` droite, Re = 13900 et il y a charriage.
aux e´coulements dans le plan de syme´trie des barkhanes au long de toute sa longueur, exception
faite a` la re´gion du pied de la dune. Les champs montre´s dans ce qui suit ont e´te´ baˆtis par le
rassemblement des ces diffe´rents morceaux. Longitudinalement, la creˆte correspond a` la position
x = 0, les positions en amont correspondant donc a` des valeurs ne´gatives de x et les positions en
aval a` des valeurs positives. Par exemple, des profils de vitesse moyenne au long d’une barkhane
peuvent eˆtre vus sur la figure 4.13, dans le cas ou` les grains sont immobiles (a` gauche) et dans
le cas ou` il y a charriage (a` droite).
Afin de faciliter la visualisation de l’e´volution de la vitesse moyenne au long des dunes, des
profils de vitesse longitudinale moyenne U sont pre´sente´s sur les figures 4.14 a` 4.17 et des profils
de vitesse verticale moyenne V sont pre´sente´s sur les figures 4.18 et 4.19, sans prendre en compte
leur position longitudinale.
Les figures 4.14 et 4.15 pre´sentent quelques profils de U a` la creˆte et en amont de la creˆte,
en utilisant soit la hauteur absolue y (par rapport au fond du canal), soit la hauteur de´place´e
yd (hauteur par rapport a` la surface de la dune, yd = y − h(x), ou` h(x) est la hauteur locale
de la dune dans le plan de mesure). Les profils de U en termes de y nous montrent, outre le
de´calage de la partie basse du profil moyen vers le haut a` cause de la pre´sence de la dune, une
acce´le´ration de l’e´coulement dans une re´gion a` mi-hauteur entre la surface et le haut des profils.
Vers le haut, les profils tendent a` se superposer : on atteint une re´gion faiblement perturbe´e par
la pre´sence de la dune. Les profils de U en terme de yd nous permettent de mettre en e´vidence
cette acce´le´ration de l’e´coulement moyen dans la re´gion a` mi-hauteur entre la surface de la dune
et le haut des profils. Encore, dans la re´gion a` forts gradients de vitesse (tre`s proche de la surface
de la dune), les gradients de vitesse ont une tendance a` l’augmentation lorsqu’on s’approche de
la creˆte.
Une fac¸on d’identifier les re´gions perturbe´es est de comparer les profils longitudinaux de
vitesse moyenne avec les profils mesure´s dans le canal sans dunes. Comme dans ce dernier cas
on a une couche limite turbulente, avec une re´gion logarithmique bien de´finie, cette comparaison
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Fig. 4.14 – Quelques profils de vitesse longitudinale moyenne sur une barkhane : Re = 9300.
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Fig. 4.15 – Quelques profils de vitesse longitudinale moyenne sur une barkhane : Re = 13900.
nous semble plus directe en regardant les profils en e´chelle semi-logarithmique. Ceci est montre´
sur les figures 4.16 et 4.17 en termes de y et de yd. Des profils en termes de y, on retrouve les
meˆmes re´gions observe´es dans les e´chelles line´aires, c’est-a`-dire, une re´gion a` fort gradient de
vitesse proche a` la surface de la dune, une re´gion a` mi-hauteur entre la surface de la dune et le
haut du profil ou` il y a une acce´le´ration advective, et une re´gion faiblement perturbe´ en haut, ou`
les profils sont tre`s proches de ceux mesure´s dans le cas sans dunes. Ne´anmoins, la semi-e´chelle
logarithmique met en e´vidence une caracte´ristique de l’e´coulement qui n’e´tait pas si e´vident dans
l’e´chelle line´aire : proche de la surface de la dune, les 6 premiers points de mesure montrent une
re´gion ou` les gradients de vitesses sont beaucoup plus importants qu’ailleurs, dans une re´gion
fortement perturbe´e par la pre´sence de la dune. Cette perturbation est probablement due a` la
fois a` la pente de la dune et au changement de rugosite´ entre le fond du canal et la surface de
la dune.
Les profils en termes de yd mettent en e´vidence l’existence d’au moins 3 re´gions bien distinctes
et de leurs e´paisseurs respectives : une re´gion tre`s proche a` la parois yd . 1mm, qui correspond
a` la re´gion de forts gradients sur les profils en termes de y ; une re´gion 1mm . yd . 10mm,
ou` l’e´coulement semble subir une acce´le´ration advective ; une re´gion yd & 10mm, ou` les profils
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Fig. 4.16 – Quelques profils de vitesse longitudinale moyenne sur une barkhane, en e´chelle
semi-logarithmique : Re = 9300.
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Fig. 4.17 – Quelques profils de vitesse longitudinale moyenne sur une barkhane, en e´chelle
semi-logarithmique : Re = 13900.
semblent tendre vers l’e´coulement non perturbe´.
Les figures 4.18 et 4.19 pre´sentent des profils de la vitesse verticale moyenne V en termes
de y et de yd. Le maximum de la perturbation de la vitesse verticale V a lieu a` yd ≈ 2mm.
Longitudinalement, la vitesse verticale V diminue vers la creˆte, du fait de la forme de la dune.
4.3.2 Fluctuations de vitesse et contraintes turbulentes
Les figures 4.20 et 4.21 pre´sentent des profils des fluctuations de la vitesse longitudinale
u′2/u2∗w en termes de y et de yd et les figures 4.22 et 4.23 pre´sentent des profils des fluctuations
de la vitesse verticale v′2/u2∗w en termes de y et de yd.
En comparant les figures 4.20 et 4.22, relatives aux grains immobiles, aux figures 4.21 et 4.23
(mais aussi aux figures I.23 a` I.26, dans l’Annexe I), ou` il y a transport de grains par charriage,
nous remarquons que les profils des fluctuations du cas sans charriage semblent beaucoup moins
bruite´s que dans le cas avec charriage. Nous nous avons questionne´ si cela n’e´tait pas duˆ a`
4.3. RE´SULTATS 103
0 0.005 0.01 0.015
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
V (m/s)
y 
(m
m)
 
 
−25 mm
−20 mm
−15 mm
−10 mm
−5 mm
−0 mm
0 0.005 0.01 0.015
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
V (m/s)
y d
 
(m
m)
 
 
−25 mm
−20 mm
−15 mm
−10 mm
−5 mm
−0 mm
Fig. 4.18 – Quelques profils de vitesse verticale moyenne sur une barkhane : Re = 9300.
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Fig. 4.19 – Quelques profils de vitesse verticale moyenne sur une barkhane : Re = 13900.
la quantite´ de champs utilise´s dans les calculs des fluctuations, plus grand dans le cas des
grains immobiles. Nous avons donc re´duit le nombre total de champs utilise´s dans le calcul des
fluctuations dans le cas sans charriage, afin d’en avoir le meˆme nombre dans les deux cas, mais
la situation n’a pas change´ : avec charriage, le bruit de la moyenne des fluctuations est plus
important que quand les grains sont immobiles. Une autre diffe´rence est quant a` l’allure des
profils de u′2/u2∗w. Dans le cas sans charriage, les fluctuations sont nulles a` la surface de la dune,
ensuite, en s’e´cartant de la surface, mais tre`s proche de celle-ci (yd ≈ 2mm), elles croissent
de fac¸on plutoˆt line´aire jusqu’a` atteindre une valeur maximale. Puis, en s’e´cartant encore plus
de la surface, elles tendent vers une meˆme valeur, avec une forme curviligne. Dans le cas avec
charriage, le partie line´aire dans la re´gion proche a` la surface semble plus courte, et la valeur
maximale est atteinte plus proche de la surface (yd ≈ 1mm). En s’e´cartant de la surface, vers
le centre du canal, les profils ont une allure line´aire.
La comparaison des profils en termes de de y avec ceux en termes de yd nous donnent des
indications sur la forme des perturbations cause´es par la dune. Dans les profils en termes de
y, nous remarquons un de´calage dans la re´gion proche de la dune (avant les maxima), ou` la
dune de´cale fortement l’e´coulement, qui de´vie vers le haut (mais aussi vers les late´rales). Dans
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Fig. 4.20 – Quelques profils des fluctuations de la vitesse longitudinale sur une barkhane :
Re = 9300 et u∗w = 0, 0091m/s.
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Fig. 4.21 – Quelques profils des fluctuations de la vitesse longitudinale sur une barkhane :
Re = 13900 et u∗w = 0, 0130m/s.
la re´gion au dessus des maxima, les profils collapsent, indiquant une re´gion faiblement perturbe´e
par la pre´sence de la barkhane. Dans les profils en termes de yd, les profils collapsent dans la
re´gion tre`s proche de la dune (yd . 1mm) et, au moins dans le cas ou` il n’y a pas de charriage,
les profils de u′2/u2∗w sont de´cale´s dans la re´gion au-dessus des maxima. Ne´anmoins, vers le haut,
ils semblent tendre vers une meˆme valeur. De la figure 4.20, la re´gion ou` les valeurs de u′2/u2∗w
sont de´cale´es est donne´e par (2mm / yd / 10mm).
Finalement, des figures 4.20 a` 4.23, nous pouvons remarquer une forte anisotropie dans la
re´gion tre`s proche a` la surface de la dune (yd . 1mm), les fluctuations longitudinales des vitesses
e´tant beaucoup plus importantes que les fluctuations verticales : u′2 ∼ u2∗w et v′2 ∼ 0, 1u2∗w.
La figure 4.24 pre´sente des profils des contraintes de Reynolds −u′v′/u2∗w en termes de
yd. Avant tout autre remarque, nous pouvons observer dans ces figures l’existence des valeurs
ne´gatives de −u′v′/u2∗w proche a` la surface de la dune. Ceci est frappant du fait que, sachant
que les grains se de´placent dans le sens de l’e´coulement, des valeurs ne´gatives de −u′v′ sont en
contradiction avec nos observations expe´rimentales. L’explication de ce proble`me se trouve dans
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Fig. 4.22 – Quelques profils des fluctuations de la vitesse verticale sur une barkhane : Re = 9300
et u∗w = 0, 0091m/s.
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Fig. 4.23 – Quelques profils des fluctuations de la vitesse verticale sur une barkhane : Re = 13900
et u∗w = 0, 0130m/s.
le calcul des fluctuations effectue´ jusqu’alors : dans cette re´gion proche de la surface, la pre´sence
des valeurs ne´gatives peuvent eˆtre lie´es au syste`me de coordonne´es utilise´.
Dans les figures 4.20 a` 4.23, les fluctuations de vitesse ont e´te´ calcule´es en coordonne´es
carte´siennes, ce qui ne devrait pas entraˆıner de fortes diffe´rences par rapport a` un syste`me de
coordonne´es lie´es aux lignes de courant. Ne´anmoins, assez proche de la surface de la dune, les
lignes de courant suivent la forme de la dune (obstacle a` l’e´coulement) et l’e´coulement moyen
est incline´ par rapport a` un syste`me carte´sien. A` cause de la forte anisotropie des fluctuations
dans cette re´gion, des effets lie´s a` la pente de la dune (et donc des lignes de courant) peuvent
“de´phaser” suffisamment les fluctuations u′ et v′ de fac¸on a` alte´rer la valeur du tenseur de
Reynolds par rapport a` un syste`me lie´ aux lignes de courant : il peut alors devenir ne´gatif,
comme dans la figure 4.24, ou` les fluctuations ont e´te´ calcule´es dans un syste`me carte´sien.
L’ordre de cette “diffe´rence” peut eˆtre obtenue en appliquant un changement de coordonne´es :
d’un syste`me suivant le profil de la dune (≈ les lignes de courant dans la re´gion tre`s proche de
la dune) vers un syste`me carte´sien. En conside´rant α = α(x) la pente locale de la dune, les
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Fig. 4.24 – Quelques profils des contraintes de Reynolds sur une barkhane. A` gauche, Re = 9300
et u∗w = 0, 0091m/s. A` droite, Re = 13900 et u∗w = 0, 0130m/s.
fluctuations u′ et v′ dans le syste`me carte´sien et les fluctuations u′α et v
′
α dans le syste`me suivant
la forme de la dune sont lie´s par :
[
u′
v′
]
=
[
cosα − sinα
sinα cosα
] [
u′α
v′α
]
(4.11)
Le moment u′v′ est alors donne´ par :
u′v′ = u′2α sinα cosα + u′αv′α(cos
2 α− sin2 α) − v′2α sinα cosα (4.12)
et, en utilisant des de´veloppements limite´s pour α petit :
− u′v′ ≈ −u′αv′α − α(u′2α − v′2α ) + O(α2) (4.13)
Ainsi, selon l’e´quation 4.13, dans des re´gions ou` u′2α ≫ v′2α , le signe de −u′v′ peut changer. Les
figures 4.25 et 4.26 montrent des profils des fluctuations des vitesses longitudinale et verticale
calcule´es dans le syste`me de coordonne´es suivant la surface de la dune. Tout comme pour le
syste`me carte´sien (figures 4.20 a` 4.23), les re´gions au voisinage imme´diat de la surface de la
dune pre´sentent des fluctuations longitudinales beaucoup plus importantes que les fluctuations
transversales : u′2α et u′2 ∼ u2∗w et v′2α et v′2 ∼ 0, 1u2∗w. Meˆme pour de faibles pentes (dans notre
cas, α ∼ 0, 1), le deuxie`me terme du coˆte´ droit de l’e´quation 4.13 de´vient important, e´tant alors
capable de changer le signe de −u′v′. Dans des re´gions assez loin de la paroi, u′2α et v′2α (et u′2
et v′2) ont le meˆme ordre de grandeur et, ajoutant a` cela une plus faible courbure des lignes de
courant, il n’y a pas de diffe´rence entre les tenseurs de Reynolds calcule´s dans ces deux syste`mes.
La figure 4.27 montre des profils des contraintes de Reynolds adimensionne´e par les
contraintes du canal sans dunes −u′αv′α/u2∗w en termes de yd. En comparant la figure 4.24,
ou` les profils des contraintes de Reynolds −u′v′ ont e´te´ calcule´es dans un syste`me carte´sien, a`
la figure 4.27, ou` ces profils ont e´te´ calcule´s dans un syste`me suivant la surface de la dune, nous
4.3. RE´SULTATS 107
0 1 2 3 4 5
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
u‘
α
2/u
*w
2
y d
 
(m
m)
 
 
−25 mm
−20 mm
−15 mm
−10 mm
−5 mm
−0 mm
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
v‘
α
2/u
*w
2
y d
 
(m
m)
 
 
−25 mm
−20 mm
−15 mm
−10 mm
−5 mm
−0 mm
Fig. 4.25 – Quelques profils des fluctuations des vitesses longitudinale (a` gauche) et verticale
(a` droite) sur une barkhane, calcule´es dans un repe`re suivant la surface : Re = 9300 et u∗w =
0, 0091m/s.
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Fig. 4.26 – Quelques profils des fluctuations des vitesses longitudinale (a` gauche) et verticale
(a` droite) sur une barkhane, calcule´es dans un repe`re suivant la surface : Re = 13900 et u∗w =
0, 0130m/s.
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Fig. 4.27 – Quelques profils des contraintes de Reynolds sur une barkhane : A` gauche, Re = 9300
et u∗w = 0, 0091m/s. A` droite, Re = 13900 et u∗w = 0, 0130m/s.
observons la diffe´rence que le changement de coordonne´s peut causer dans la re´gion proche a`
la dune. En effet, loin de la surface de la dune les profils calcule´s dans les deux syste`mes de
coordonne´es se ressemblent et proche a` la surface ils sont diffe´rents, avec l’existence des valeurs
ne´gatives de −u′v′/u2∗w. Base´s sur cela, nous avons de´cide´ d’utiliser dans ce qui les contraintes
de Reynolds −ρu′αv′α calcule´es dans un syste`me de coordonne´es suivant la surface de la dune
(figure 4.27).
Sur la figure 4.27, on remarque des profils qui ont une valeur maximale a` une certaine distance
de la surface de la dune et qui, d’un coˆte´, vers la surface de la dune, de´croissent tre`s vite vers
ze´ro, de l’autre, en s’e´cartant de la surface de la dune, tendent lentement et line´airement vers
ze´ro. Dans tous les cas, la valeur maximale de la contrainte de Reynolds est dans la re´gion
1mm . yd . 10mm.
Une autre caracte´ristique de la perturbation mise en e´vidence par ces figures concerne la
position longitudinale des maxima des contraintes de Reynolds : cette position n’est jamais a`
la creˆte, mais en amont. La valeur maximale de la contrainte de Reynolds a` cette position est
comprise entre 1, 3 et 1, 6 fois la contrainte sur la paroi infe´rieure du canal. A` la creˆte, cette
valeur chute a` environ la meˆme valeur de la contrainte sur la paroi infe´rieure du canal.
Puisque nous n’avons pas trouve´ des profils de vitesse moyenne logarithmiques dans la re´gion
perturbe´e par la pre´sence de la dune (figures 4.14 a` 4.17), nous allons dans ce qui suit associer
la contrainte longitudinale exerce´e par l’e´coulement aux valeurs des maxima de −ρu′αv′α.
Afin de ve´rifier les positions longitudinales ou` a lieu le maximum des contraintes de Reynolds,
la valeur maximale de tous les profils de contrainte de Reynolds a e´te´ trace´e en fonction de la
coordonne´e longitudinale x. Les figures 4.28 a` 4.31 pre´sentent l’e´volution longitudinale de cette
contrainte, adimensionne´ par la contrainte a` la paroi infe´rieure du canal, −u′αv′α/u2∗w. Des seg-
ments de droites peuvent eˆtre remarque´s sur ces figures. Ils font le raccord des champs diffe´rents
(Tableau 4.1), dans des re´gions ou` il y avait des discontinuite´s des fluctuations. Ces disconti-
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Fig. 4.28 – E´volution longitudinale des maxima des contraintes de Reynolds adimensionne´s par
les contraintes sur la paroi du canal −u′αv′α/u2∗w. Re = 9300 et u∗w = 0, 0091m/s.
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Fig. 4.29 – E´volution longitudinale des maxima des contraintes de Reynolds adimensionne´s par
les contraintes sur la paroi du canal −u′αv′α/u2∗w. Re = 13900 et u∗w = 0, 0130m/s.
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Fig. 4.30 – E´volution longitudinale des maxima des contraintes de Reynolds adimensionne´s par
les contraintes sur la paroi du canal −u′αv′α/u2∗w. Re = 16200 et u∗w = 0, 0149m/s.
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Fig. 4.31 – E´volution longitudinale des maxima des contraintes de Reynolds adimensionne´s par
les contraintes sur la paroi du canal −u′αv′α/u2∗w. Re = 18500 et u∗w = 0, 0168m/s.
nuite´s sont cause´s par des dispersions trop importantes des mesures aux bords des champs, ou`
le traitement des images PIV a tendence a` calculer de faux vecteurs de de´placement.
Ces figures nous montrent que le maximum des contraintes de Reynolds n’a pas lieu a` la
creˆte, mais en amont et que sa valeur est comprise entre 1, 4 et 1, 8 fois la contrainte sur la paroi
infe´rieure du canal. L’e´cart entre le maximum de −u′αv′α et la creˆte est de l’ordre de la longueur
de la barkhane, ce qui est beaucoup plus important que le de´phasage inertiel. Ici, a` l’inverse des
conditions des calculs du de´phasage inertiel (Jackson et Hunt (1975) et Hunt et al. (1988)), il
existe un fort changement de rugosite´ entre la surface en amont de la dune (paroi du canal) et la
surface de la dune. Ce changement provoque la transition de l’e´coulement, dans la re´gion du pied
de la dune, de hydrauliquement lisse vers (plutoˆt) hydrauliquement rugueux, ce qui augmente
fortement la contrainte de cisaillement dans cette re´gion. Malheureusement, des proble`mes de
visualisation dans la re´gion tre`s proche de la surface du canal (y ≈ 1mm) nous ont empeche´
de ve´rifier expe´rimentalement le saut de −u′αv′α dans cette re´gion. Apre`s l’augmentation des
contraintes turbulentes au pied de la dune, vers l’aval, l’e´coulement peut relaxer et les valeurs
de −u′αv′α de´croissent, ce qui explique l’allure de l’e´volution longitudinale des maxima de la
contrainte de Reynolds au long des dunes, avec l’e´cart entre le maximum de −u′αv′α et la creˆte
de l’ordre de la longueur de la barkhane.
4.3.3 Perturbation des vitesses
Une fac¸on d’identifier les re´gions perturbe´es ainsi que la forme de cette perturbation est de
calculer l’exce`s des vitesses moyennes, d’une fac¸on similaire a` celle de Jackson et Hunt (1975)
et Hunt et al. (1988). Puisqu’on s’inte´resse principalement a` la re´gion proche de la surface de la
dune, on de´finit l’exce`s ∆
−→
U comme la diffe´rence entre le champ de vitesses moyennes mesure´es
sur les dunes
−→
U dune et un champ de vitesses construit sur les profils mesure´s, pour les meˆmes
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Fig. 4.32 – Quelques profils du exce`s des vitesses sur une barkhane : Re = 9300.
de´bits d’eau, sur la paroi infe´rieure du canal
−→
U canal, en coordone´es de´place´es : yd = y − h(x).
On a donc :
∆
−→
U (x, yd) =
−→
U dune(x, yd) −−→U canal(yd) (4.14)
ou`
−→
U = U−→e x + V−→e y.
Les figures 4.32 a` 4.35 pre´sentent des profils des exce`s ∆
−→
U au long des dunes. Afin d’avoir des
informations des exce`s de vitesse dans des re´gions loin de la dune, des re´sultats de la premie`re
campagne d’essais, qui avaient un champ total plus large, sont montre´s pour les cas ou` elles sont
disponibles. C’est le cas des figures 4.33 a` 4.35.
De ces figures on remarque l’existence de forts exce`s de vitesse proche a` la surface de la dune
et leur de´croissance dans la re´gion loin de la dune (vers le centre du canal). Ainsi, la plupart des
perturbations semblent confine´es dans une re´gion au voisinage de la dune, l’e´coulement e´tant
faiblement perturbe´ loin de la dune.
Nous pouvons diviser la forme de ces profils d’exce`s dans 3 re´gions principales :
– Une re´gion au voisinage imme´diat des dunes ou` il y a de fortes valeurs ne´gatives des
exce`s ∆
−→
U . Ces valeurs ne´gatives semblent plutoˆt lie´es au changement de rugosite´ qu’a`
la forme de la dune : la transition d’un e´coulement turbulent lisse (surface du plexiglas)
vers un e´coulement plutoˆt rugueux (surface de la dune) provoque un fort ralentissement
de l’e´coulement au voisinage imme´diat de la surface de la dune, ou` les effets de la rugosite´
se font d’abord sentir. Cette re´gion a une hauteur ∼ 1mm. Dans le cas des analyses de
Hunt et al. (1988) et Weng et al. (1991), cet effet n’existe pas, puisque des changements
de rugosite´ ne sont pas pris en compte.
– Juste au-dessus de cette re´gion fortement influence´e par le changement de rugosite´, il y a
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Fig. 4.33 – Quelques profils du exce`s des vitesses sur une barkhane : Re = 13900.
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Fig. 4.34 – Quelques profils du exce`s des vitesses sur une barkhane : Re = 16200.
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Fig. 4.35 – Quelques profils du exce`s des vitesses sur une barkhane : Re = 18500.
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une re´gion ou` les exce`s ∆
−→
U augmentent et atteignent une valeur maximale, de´croissant
ensuite. Cette re´gion, qui a une hauteur ∼ 10mm, est plus apparente pour les de´bits les
plus forts. Les valeurs positives de l’exce`s semblent lie´es a` la perturbation impose´e par la
forme de la dune, comme celle de´crite par Hunt et al. (1988) et Weng et al. (1991).
– Finalement, au-dessus de la re´gion avec des exce`s positifs, en s’e´cartant de la dune, on a
une re´gion ou` les exce`s tendent vers 0 : c’est la re´gion faiblement perturbe´e par la dune.
Nous pouvons e´tablir ici le lien entre les diffe´rentes re´gions observe´es en ce qui concerne les
profils des vitesses moyennes et des fluctuations et les re´gions observe´es pour les profils d’exce`s
de vitesse :
– yd / 1mm : c’est la re´gion ou` nous avons identifie´ de forts gradients de vitesse moyenne
longitudinale U et de fluctuation de vitesse longitudinale u′α. C’est aussi la re´gion ou` il y
a de fortes valeurs ne´gatives des exce`s ∆
−→
U ;
– yd ≈ 2mm : c’est la hauteur ou` nous avons trouve´ le maximum de la vitesse moyenne
verticale V ;
– yd / 4mm : c’est la re´gion ou` nous avons identifie´ des gradients de fluctuation de vitesse
verticale v′α et de forts gradients de contraintes de Reynolds −ρu′αv′α ;
– 2mm / yd / 10mm : c’est la re´gion ou` il y a des e´carts des profils de la vitesse moyenne
longitudinale U , que nous avons identifie´ comme une acce´le´ration advective, et ou` il y a
une inflexion des profils de −ρu′αv′α, et donc ou` sont compris les maxima des contraintes
de Reynolds −ρu′αv′α. C’est aussi la re´gion ou` les exce`s ∆
−→
U augmentent et atteignent une
valeur maximale, de´croissant ensuite.
– yd ' 2mm : dans cette re´gion, la vitesse moyenne verticale V de´croˆıt de fac¸on line´aire ;
– yd ' 4mm : dans cette re´gion, fluctuation de vitesse verticale v
′
α est constante ;
– yd ' 10mm : dans cette re´gion, la vitesse moyenne longitudinale U , la fluctuation de
vitesse longitudinale u′α et contraintes de Reynolds −ρu′αv′α de´croissent de fac¸on line´aire
et tendent (chacune) vers des meˆmes valeurs. C’est aussi la re´gion ou` les exce`s tendent
vers 0.
L’analyse de Hunt et al. (1988) donne des valeurs hi ∼ 1mm et hm ∼ 10mm dans notre
cas. Rappelons que d’apre`s cette analyse, les maxima de −ρu′αv′α sont dans la sous-couche de
cisaillement, borne´e en haut par hi, et les maxima de vitesse verticale moyenne sont dans la
sous-couche me´diane, borne´e en bas par hi et en haut par hm.
Dans le cas des essais effectue´s, le changement de la rugosite´ entre la surface du canal et celle
de la dune provoque la transition de l’e´coulement, que de lisse passe a` un re´gime plutoˆt rugueux.
Autour du pied de la dune, au subir cette transition, l’e´coulement s’adapte aux nouvelles condi-
tions et la contrainte de cisaillement augmente fortement. Malheureusement, des proble`mes de
visualisation de la re´gion tre`s proche de la surface du canal (y ≈ 1mm) nous empeˆchent de
ve´rifier expe´rimentalement le saut de −u′αv′α dans cette re´gion. Ensuite, vers l’aval, l’e´coulement
peut relaxer et les valeurs de −u′αv′α de´croissent, ce qui peut expliquer l’allure de l’e´volution
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longitudinale des maxima de la contrainte de Reynolds au long des dunes (figures 4.28 a` 4.31).
La relaxation en aval du changement de rugosite´ modifie globalement la perturbation de
l’e´coulement sur la dune, par rapport a` l’analyse de Hunt et al. (1988) et Weng et al. (1991).
Ainsi, la re´gion correspondant a` la sous-couche de cisaillement yd / hi (ici hi ∼ 1mm) est
supprime´e par le changement de rugosite´, qui cause un fort ralentissement de l’e´coulement au
voisinage imme´diat de la surface de la dune, accompagne´ d’une de´viation de l’e´coulement vers
le haut. Ainsi, nous avons trouve´ le maximum de la vitesse verticale moyenne V a` la frontie`re de
cette re´gion et de celle juste au-dessus. Si l’on conside`re qu’il y a conservation de la masse dans
le plan de mesure (en ne´gligeant, par simplicite´, les effets tridimensionnels), l’e´coulement juste
au-dessus, dans la sous-couche me´diane hi / yd / hm (ici hm ∼ 10mm) est influence´ par le
ralentissement dans la re´gion au voisinage imme´diat de la surface de la dune. Ceci peut se traduire
par une augmentation de la vitesse moyenne longitudinale U , que nous avons identifie´ comme
une acce´le´ration advective (se sont les e´carts des profils de la vitesse moyenne longitudinale).
Aussi, les vitesse verticale moyennes V e´tant maximales juste en-dessous de cette re´gion, on peut
admettre qu’il y a une advection des fluctuations vers le haut, ce qui expliquerait la pre´sence
des maxima des contraintes de Reynolds −ρu′αv′α dans cette re´gion (pre´vue dans la sous-couche
me´diane, par Hunt et al. (1988)).
4.4 Conside´rations finales et retour sur la vitesse des barkhanes
Nous avons mesure´, dans le plan de syme´trie des barkhanes, l’e´coulement sur ces dunes
par PIV, avec une re´solution spatiale de 0, 14mm,× 0, 14mm et un nombre total d’images
108 ≤ N ≤ 864. Ces champs ont e´te´ de´compose´s dans un e´coulement moyen et dans des
fluctuations, qui ont e´te´ ensuite analyse´s.
Les champs de vitesses moyenne nous montrent l’existence de trois re´gions principales :
une tre`s proche de la dune (yd . 1mm), ou` il y a de forts gradients des vitesses moyennes
longitudinale U et transversale V ; une autre juste au-dessus (1mm . yd . 10mm) , ou` il
existe une acce´le´ration advective de l’e´coulement moyen (identifie´e par des e´carts des profils de
la vitesse moyenne longitudinale U) ; une troisie`me re´gion encore plus au dessus (yd & 10mm),
ou` l’e´coulement moyen semble tre`s peu perturbe´ par la dune.
Les champs de fluctuation nous montrent ils aussi l’existence de ces trois re´gions : celle tre`s
proche de la dune (yd . 1mm), ou` il y a de forts gradients de fluctuation de vitesse longitudinale
u′α, de fluctuation de vitesse verticale v
′
α et de contraintes de Reynolds −ρu′αv′α ; celle juste au-
dessus (1mm . yd . 10mm), ou` les fluctuations de vitesse verticale v
′
α atteignent une valeur
constante et les contraintes de Reynolds −ρu′αv′α atteignent une valeur maximale ; celle loin de
la dune (yd & 10mm), ou` la fluctuation de vitesse longitudinale u
′
α et contraintes de Reynolds
−ρu′αv′α de´croissent de fac¸on line´aire et tendent (chacune) vers de meˆmes valeurs.
A` cause d’un fort changement de rugosite´ entre la paroi du canal et la surface de la dune, les
3 re´gions identifie´es de la perturbation ne sont pas en parfait accord avec celles des analyses de
4.4. CONSIDE´RATIONS FINALES ET RETOUR SUR LA VITESSE DES BARKHANES115
Hunt et al. (1988) et Weng et al. (1991). Des 4 sous-couches propose´es dans Hunt et al. (1988),
les 2 formant la re´gion interne (yd / hi, sous-couches de surface et de cisaillement), e´tant trop
proches de la surface, sont supprime´es par le changement de rugosite´. La sous-couche me´diane
(hi / yd / hm) n’est pas en parfait accord avec nos mesures, surtout par la pre´sence dans
nos mesures des maxima des contraintes de cisaillement dans cette re´gion. Ne´anmoins, la forte
acce´le´ration advective de l’e´coulement moyen mesure´e dans cette re´gion et le fait que les vitesses
verticales V dans la re´gion en-dessous peuvent advecter les fluctuations vers cette re´gion, nous
indiquent que nous avons bien une re´gion qui correspond a` la sous couche me´diane. La sous-
couche externe (yd ' 10mm), ou` les perturbations tendent vers ze´ro, est bien retrouve´e.
L’identification des champs des fluctuations nous a permis de calculer les profils de la com-
posante longitudinale du tenseur de Reynolds −u′αv′α tout au long de la dune. En conside´rant
que les maxima, proches de la surface de la dune, des profils −ρu′αv′α sont e´gaux a` la contrainte
longitudinale a` la surface des barkhanes, nous avons pu identifier la variation longitudinale de
cette contrainte dans le plan de syme´trie des barkhanes. Avec les valeurs des contraintes ainsi
mesure´es, nous pouvons revenir aux lois d’e´chelle propose´es pour le de´bit de grains transporte´s
par charriage et pour la vitesse de de´placement de barkhanes (Chapitre 3). Pour arriver a` une
loi d’e´chelle, nous avions suppose´ au Chapitre 3 que le de´bit de grains transporte´s par charriage
de´pend de deux parame`tres adimensionnels : θ et Re∗ (e´quation 3.22).
D’autre part, base´s sur des mesures de seuil de mise en mouvement de grains, nous avions
suppose´ que (e´quation 3.21) :
u∗
u∗w
≈ 1, 3
Les valeurs des maxima de −u′αv′α au long de la dune montrent qu’en moyenne, un peu en
amont de la creˆte, −u′αv′α ≈ 1, 6u2∗w,. Donc, meˆme s’il n’y a pas de profil logarithmique sur la
dune, en de´finissant une vitesse de frottement sur la dune u∗ comme τ = −ρu′αv′α = ρu2∗, nous
avons u∗ ≈ 1, 26u∗w. La supposition menant a` l’e´quation 3.21 est donc valable, et nous pouvons
maintenir la corre´lation propose´e pour le de´bit de grains transporte´s par charriage (e´quation
3.24). A` son tour, cette corre´lation nous a permis de ve´rifier la loi d’e´chelle de Bagnold (1941)
(figure 3.31) :
V =
qtop
φH
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Chapitre 5
Formation de dunes
Sous des conditions d’e´coulement assez ge´ne´rales, un lit de grains transporte´s par charriage
est instable, donnant naissance a` des rides ou a` des dunes. Quand la quantite´ de grains est
limite´e et l’e´coulement du fluide est dans une direction unique, le lit de grains engendre des
dunes isole´es, qui prennent une forme de croissant, connues par le nom de barkhanes.
Dans la nature et dans des essais en laboratoire, on a souvent remarque´ l’existence d’une
taille minimale des barkhanes, c’est-a`-dire, une longueur de coupure en dessous de laquelle
les barkhanes ne peuvent pas exister. D’autre part, on a aussi remarque´ que, dans un champ
des barkhanes, celles qui sont trop larges ont tendance a` “laˆcher” des paquets de grains par
leurs cornes, souvent sous la formes des petites barkhanes. Ainsi, nous nous demandons si les
barkhanes ont, pour des conditions spe´cifiques, des longueurs d’onde bien de´finies.
La formation de barkhanes e´tant lie´e a` des instabilite´s sur un lit fin de grains, qui e´voluent
ensuite vers des dunes isole´es, il nous semble raisonnable d’e´tablir un lien entre les longueurs
d’onde des barkhanes et les longueurs des instabilite´s initiales forme´es sur un lit plan. Si cela
est vrai, les longueurs d’onde initiales des rides forme´es sur un lit plan de grains sont corre´le´es
aux longueurs minimales des barkhanes observe´es dans le canal (Chapitre 3), qui a` leur tour
sont lie´es a` une longueur de saturation Lsat. Les instabilite´s initiales d’un lit plan deviennent
alors un moyen de comprendre la longueur de saturation caracte´ristique dans le cas des dunes
aquatiques.
Ce chapitre est le re´sultat d’une e´tude pre´liminaire ou` nous essayons de comprendre, par des
instabilite´s initiales sur un lit plan, la relation entre les conditions d’e´coulement du fluide, la
taille minimale des barkhanes et la longueur de saturation dans le cas de dunes aquatiques. Il
ne s’agit pas ici d’une nouvelle e´tude sur les longueurs d’onde des instabilite´s initiales puisque
nous ne pre´tendons pas apporter du nouveau sur cette longueur, mais la corre´ler aux longueurs
minimales et de saturation dans l’eau.
Dans ce qui suit, nous pre´sentons d’abord une e´tude bibliographique des instabilite´s initiales
sur un lit plan. Ensuite nous pre´sentons une analyse d’instabilite´ line´aire simplifie´e pour le cas des
e´coulements turbulents, suivie d’une analyse bibliographique sur des expe´riences de formation
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des rides et des dunes sous des e´coulements de liquide dans des conduites. Finalement, nous
pre´sentons les re´sultats pre´liminaires des expe´riences d’instabilite´ d’un lit granulaire que nous
avons re´alise´es.
5.1 Instabilite´ d’un lit plan
Dans certains cas, un lit mobile de particules peut se de´former, donnant naissance a` des dunes
ou a` des rides : il y a donc un proble`me d’instabilite´ a` l’interface de deux phases diffe´rentes.
L’une de ces deux phases e´tant discontinue (lit de grains), le proble`me de´vient alors tre`s com-
plique´, mais l’utilisation de certaines hypothe`ses peut nous permettre de comprendre certaines
caracte´ristiques du proble`me.
Le sujet peut eˆtre aborde´ a` travers une approche du type “instabilite´s hydrodynamiques”.
Dans ce cas, il faut supposer que la surface du lit peut avoir de tre`s petites perturbations (devant
les e´chelles de l’e´coulement), meˆme si l’on sait que la surface du lit n’est pas continue (et que
ces perturbations doivent eˆtre plus grandes que la taille d’un grain).
L’instabilite´ lie´e a` la formation de dunes peut-eˆtre ramene´e alors a` l’e´quilibre local entre
l’e´rosion et la de´position de grains. S’il y a de´position a` la creˆte, l’amplitude des formes augmente
et des dunes sont forme´es (instabilite´). S’il y a e´rosion a` la creˆte, la l’amplitude des formes de´croˆıt
et le lit tend a` rester plat (stabilite´) Si il n’y a ni e´rosion, ni de´position a` la creˆte, l’amplitude
des formes ne change pas (stabilite´ neutre). A` noter qu’on appelle ici instabilite´ la situation ou`
il y a formation de dunes.
Par conservation de la masse de grains, le gradient du flux de grains est positif ou` il y a
e´rosion et ne´gatif ou` il y a de´position, comme montre´ par l’e´quation d’Exner (e´quation 5.1).
L’instabilite´ peut alors eˆtre regarde´e en termes de flux de grains : si le maximum du flux de
grains est en amont de la creˆte des formes, il y a force´ment de´position a` la creˆte et l’amplitude
des formes augmente (instabilite´). Si le maximum est en aval, il y a e´rosion a` la creˆte (stabilite´).
Si le maximum du flux de grains est a` la creˆte, l’amplitude ne change pas (stabilite´ neutre).
∂th+ ∂xq = 0 (5.1)
h est la hauteur locale du lit de grains, x est la direction longitudinale et q est le de´bit des grains
transporte´s par charriage, par unite´ de largeur et incluant la concentration des grains (de´bit du
type bulk).
La question de la formation de dunes pouvant donc eˆtre ramene´e a` un de´phasage entre le
maximum des formes (creˆtes) et le maximum du flux de grains, il faut connaˆıtre les me´canismes
qui participent au de´phasage. Ils sont trois : la perturbation de l’e´coulement due aux ondulations
du lit, l’effet de saturation de l’e´coulement du fluide en grains (e´quilibre) et la pesanteur.
Un lit de´forme´ (par une petite bosse, par exemple) perturbe l’e´coulement du fluide, ce qui
ge´ne`re une perturbation de la contrainte de cisaillement a` la surface du lit. La contrainte
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de cisaillement e´tant le “moteur” du transport par charriage, il faut connaˆıtre cette pertur-
bation pour de´terminer le flux local de grains. Des e´tudes sur des e´coulements laminaires
(Charru et Hinch (2006), Lagre´e (2003), Charru et Mouilleron-Arnould (2002)) et turbulents
(Jackson et Hunt (1975), Hunt et al. (1988)) sur un lit de´forme´ ont montre´ que la perturbation
due aux formes de´calent le maximum du cisaillement a` la surface vers l’amont par rapport aux
creˆtes. Conside´rant que le flux de grains est proportionnel a` cette contrainte, la perturbation de
l’e´coulement devient le me´canisme responsable des instabilite´s.
D’un autre coˆte´, un e´coulement dont la contrainte a` la surface du lit varie dans l’espace,
change aussi son “aptitude” a` charrier des grains. Ne´anmoins, cette “aptitude” n’est pas en phase
avec la variation de la contrainte a` la surface. A` cause des effets de relaxation, il y a toujours un
certain retard (de´calage vers l’aval) entre l’e´rosion ou de´position de grains suite a`, respective-
ment, une augmentation ou diminution locale de la contrainte sur la surface (Sauermann (2001),
Andreotti et al. (2002b), Hersen et al. (2002), Charru (2006)). Ainsi, des effets de relaxation
(ou saturation) de´calent le maximum du flux de grains vers l’aval et sont donc un me´canisme
responsable de la stabilite´.
Un troisie`me me´canisme pre´sent est celui de la pesanteur, qui, puisqu’elle tend a` e´taler le lit,
est un me´canisme stable. Meˆme s’il n’y a pas un de´calage entre la gravite´ et la forme du lit, ses
effets ge´ne`rent un de´phasage du charriage par rapport au lit : la pesanteur de´favorise le charriage
sur des pentes positives (en amont de la creˆte) et le favorise sur des pentes ne´gatives (en aval).
En conside´rant une faible perturbation du lit granulaire (sans de´collement de la couche limite
proche au lit), la pesanteur a tendance a` de´caler le maximum du flux de grains vers l’aval. Elle
est donc un autre me´canisme responsable de la stabilite´.
Plusieurs travaux portant sur les instabilite´s d’un lit granulaire cisaille´ par un fluide ont
e´te´ mene´s, une grande partie employant des approches du type instabilite´s hydrodynamiques.
Engelund et Fredsoe (1982) pre´sentent un aperc¸u d’une grande partie de ces e´tudes, ou` ils
re´sument remarquablement la de´marche suivie dans la plupart de travaux (meˆme si beaucoup
d’autres travaux portant sur les instabilite´s d’un lit granulaire sont apparus depuis !). En ge´ne´ral,
le principe est le meˆme dans tous les travaux : le lit granulaire est bidimensionnel et suppose´
faiblement perturbe´ (de fac¸on sinuso¨ıdale) :
h = h0e
ik(x−ct) (5.2)
ou` h est la hauteur du lit granulaire, h0 est l’amplitude des perturbations sinuso¨ıdales, k est
le nombre d’onde, x est la coordonne´e longitudinale de l’e´coulement et c est la vitesse de
de´placement de ces perturbations. La vitesse c est suppose´e beaucoup plus petite que la vi-
tesse du fluide en e´coulement, de fac¸on que, les e´chelles de temps lie´es a` l’e´coulement du fluide
e´tant beaucoup plus petites que celles lie´es au de´veloppent des perturbations, l’e´coulement est
calcule´ sur une perturbation fixe du lit.
L’e´coulement perturbe´ est calcule´ comme un e´coulement de base (sur un lit non perturbe´)
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rajoute´ d’une correction lie´e aux perturbations. Dans ce calcul, il y en a qui utilisent les termes
non-line´aires des e´quations de transport, d’autres le font de fac¸on line´aire, avec une petite
correction permettant un certain de´phasage entre l’e´coulement et le lit. A` son tour, le de´bit de
grains transporte´s par charriage est calcule´ comme e´tant proportionnel a` l’e´coulement, avec une
petite correction prenant en compte des effets de relaxation, et donc permettant un de´phasage
entre le de´bit de grains et l’e´coulement. Dans certains travaux ce de´phasage n’a pas e´te´ pris en
compte, comme discute´ dans la suite. Le de´bit de grains transporte´s par charriage devient alors :
q = q0 + q1e
ik(x−ct−δ) (5.3)
ou` q est le de´bit local de grains transporte´s par charriage, par unite´ de largeur, q0 est le de´bit
de grains par unite´ de largeur pour un lit plat, q1 est l’amplitude des perturbations du de´bit de
grains et δ est un de´phasage entre la perturbation du de´bit de grains et celle de la forme du lit
(et donc le de´phasage de l’e´coulement est pris en compte dans ce parame`tre). Les expressions
5.2 et 5.3 sont donc injecte´es dans l’e´quation de conservation de la masse d’un lit de grains 5.1 :
∂th+ ∂xq = 0
Des expression pour les perturbations et pour leur vitesse de de´placement peuvent alors eˆtre
obtenues. Conside´rant que la vitesse c peut eˆtre complexe, on trouve :
c =
q1
0
e−ikδ =
q1
0
cos(kδ)− iq1
0
sin(kδ) = cr + ici (5.4)
et,
h = h0e
kciteik(x−crt) (5.5)
Donc, la croissance ou de´croissance des formes de´pend de la partie imaginaire de la vitesse
des perturbations ci : si elle est positive, il y a une croissance exponentielle de h et le lit est
instable. Dans le cas inverse, le lit est stable. La vitesse de de´placement des formes de´pend de la
partie re´elle de la vitesse des perturbations cr : si elle est positive, les formes se de´placent dans
le sens de l’e´coulement (comme les dunes par exemple), si elle est ne´gative, elles se de´placent
dans le sens inverse a` celui de l’e´coulement (anti-dunes).
Le de´phasage δ donne les signes de ci et de cr et apparaˆıt donc comme le parame`tre cle´ du
proble`me. Ne´anmoins, la de´termination de ce de´phasage est tre`s difficile, trois facteurs influant
la de´termination de sa valeur : la contrainte locale de cisaillement du fluide sur le lit, les effets
de relaxation du transport des grains et la pesanteur.
Telle est la me´thode utilise´e, par exemple, par Kennedy (1963), Reynolds (1965) Engelund
(1970), Fredsoe (1974), Richards (1980), dans le cas des e´coulements bidimensionnels a` sur-
face libre, et Kuru et al. (1995), Valance et Langlois (2005), Kouakou et Lagre´e (2005), Charru
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(2006), Claudin et Andreotti (2006) et Ouriemi (2007) dans le cas des e´coulements bidimension-
nels sans effet de surface libre.
Kennedy (1963) utilise un mode`le d’e´coulement potentiel afin de de´terminer la forme de la
perturbation d’un e´coulement a` surface libre sur un lit ondule´. Pour rendre compte des effets de
relaxation du transport par charriage, un de´phasage δ entre l’e´coulement et le de´bit de grains est
introduit artificiellement : ni son origine ni sa forme ne sont explicite´s. Selon sa valeur, il trouve
la formation de dunes, d’anti-dunes et de lits-plats (re´gions stables). Ne´anmoins, la physique
du de´phasage n’e´tant pas bien connue, δ devient simplement un parame`tre qui controˆle les
instabilite´s.
Engelund (1970) mode´lise l’e´coulement de base par un profil turbulent du type logarithmique,
avec une viscosite´ turbulente constante et, pour de´terminer la perturbation cause´e par un fond
sinu¨ısoidal, il utilise l’e´quation de transport de vorticite´, avec des termes non line´aires. Quant au
transport de se´diments, il ne conside`re, dans un premier temps, que le transport par suspension,
les effets duˆs au charriage e´tant analyse´s poste´rieurement. Il mode´lise la mise en suspension
de grains a` partir de la formulation de Rouse (1937), obtenant une e´quation non-line´aire de
transport de grains. L’e´quation du transport de vorticite´ lui fournit un de´phasage de l’e´coulement
vers l’amont ou vers l’aval par rapport au lit, en de´pendant de la valeur conside´re´e du nombre
de Froude Fr = V√
gD
, ou` V est la vitesse moyenne, g est l’acce´le´ration de la gravite´ et D
est la profondeur de l’e´coulement. Le meˆme est observe´ pour le transport par suspension. Ceci
lui permet de trouver, par des calculs sans charriage, des re´gions instables quand le de´phasage
est vers l’amont, et des re´gions stables quand le de´phasage est vers l’aval. Il trouve un bon
accord entre les crite`res d’instabilite´ the´oriques et des donne´es expe´rimentales (partie gauche
de la figure 5.1), mais l’absence de charriage limite l’analyse a` des se´diments tre`s fins. Dans un
deuxie`me temps, il conside`re le transport par charriage, sans prendre en compte ni des effets lie´s
a` la pesanteur, ni des effets de relaxation. Le charriage n’e´tant alors lie´e qu’au cisaillement au
lit, et celui-ci e´tant, a` son tour, de´phase´ vers l’amont pour des e´coulements ou` il y a charriage
(Fr < Frc), l’inclusion du charriage a un effet de´stabilisant : il y a donc une nouvelle re´gion
instable qui apparaˆıt pour Fr . 0, 5 (partie droite de la figure 5.1).
Fredsoe (1974) calcule la perturbation de l’e´coulement de la meˆme fac¸on qu’Engelund (1970),
mais il conside`re le transport de grains par charriage, prenant en compte des effets lie´s a` la
pesanteur. Donc, ainsi comme pour Engelund (1970), la perturbation de l’e´coulement se trouve
de´cale´e vers l’amont ou vers l’aval selon le nombre de Froude Fr de l’e´coulement et il trouve
des diagrammes de stabilite´ en bon accord avec Engelund (1970) quand il n’y a pas d’effet de
pesanteur. Quant au charriage, la prise en compte des effets lie´es a` la pesanteur (a` travers la
pente locale multiplie´e par un facteur de friction interne des grains µ) de´cale la perturbation du
transport de grains vers l’aval par rapport a` l’e´coulement, et donc les diagrammes de stabilite´
de Fredsoe (1974) sont en de´saccord avec ceux d’Engelund (1970) dans la partie a` faibles Fr :
dans un effet typique des phe´nome`nes de diffusion, les grandes valeurs du nombre d’onde k sont
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Fig. 5.1 – Diagramme de stabilite´, d’apre`s Engelund (1970). A` gauche, juste le transport par
suspension a e´te´ pris en compte dans l’e´laboration de ce diagramme. A` droite, le transport par
charriage sans effets de relaxation ni de pesanteur est aussi pris en compte (les antidunes sont
des structures fortement affecte´es par la surface libre, se propageant vers l’amont).
Fig. 5.2 – Diagramme de stabilite´, d’apre`s Fredsoe (1974). Le transport par charriage avec des
effets lie´s a` la pesanteur est inclus ici.
stabilise´es et la re´gion de formation de dunes est mieux de´limite´e. La figure 5.2 pre´sente un
diagramme de stabilite´ obtenu avec µ = 0, 1, ou` la principale diffe´rence par rapport a` la partie
droite de la figure 5.1 est la re´gion “Dunes” (mieux de´limite´e). Dans cette re´gion, il y a un
bon accord avec des donne´es expe´rimentales. Ne´anmoins, des effets de relaxation du de´bit de
grains n’e´tant pas pris en compte, le de´phasage du charriage vers l’aval de´pend exclusivement
des effets lie´es a` la pesanteur, et donc de µ : un choix de µ diffe´rent de 0, 1 change fortement le
diagramme de stabilite´. Comme la valeur de ce coefficient n’est pas bien connue, il de´vient alors
un parame`tre a` re´gler, et pas une proprie´te´ des grains.
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Fig. 5.3 – De´phasage du maximum de la contrainte, d’apre`s Richards (1980). Le premier maxi-
mum, qui de´pend de la profondeur du liquide, est le mode “dunes”. Le deuxie`me, qui ne de´pend
pas de la profondeur, mais la rugosite´ du lit, est le mode “rides”.
Conside´rant des situations ou` le transport par suspension peut eˆtre ne´glige´, Richards (1980)
conside`re le transport par charriage et utilise une description de´taille´e de l’e´coulement turbulent
proche au lit : il utilise des e´quations de transport des grandeurs moyennes et mode´lise la viscosite´
turbulente par l’approche de longueur de me´lange, en supposant que cette longueur augmente
avec la distance au lit. Quant au transport par charriage, il ne prend en compte que les effets
lie´s a` la pesanteur, a` travers un facteur de friction interne des grains µ multiplie´ par la pente
locale. Il trouve alors des re´gions stables et instables, en de´pendant des importances relatives
des de´phasages duˆs a` l’e´coulement, qui peut eˆtre vers l’amont ou vers l’aval selon la valeur de
Fr, et au charriage, qui est vers l’aval. En plus, il met en e´vidence l’existence de deux modes
diffe´rents : un mode de grande longueur d’onde λ qui varie avec la hauteur de la surface libre :
le mode “dunes” ; un mode de petite longueur d’onde λ qui ne de´pend pas de la hauteur de
la surface libre, mais de la rugosite´ du lit, qui est le mode “rides” (figure 5.3). Ne´anmoins, les
de´phasages de´pendent fortement de la rugosite´ du fond (lie´ au mode`le de turbulence utilise´)
ainsi comme du coefficient µ, lie´ a` la pesanteur. La variation de ces deux coefficients affecte
fortement la de´termination des re´gions d’instabilite´ et des modes correspondants.
Valance et Langlois (2005), Kouakou et Lagre´e (2005) et Charru (2006) s’inte´ressent aux
lits granulaires cisaille´s par des liquides en e´coulement visqueux, sans effet de surface libre.
La perturbation de l’e´coulement est de´termine´e pour des e´coulements laminaires sur un lit
sinuso¨ıdal, ce qui re´sulte en un de´phasage vers l’amont par rapport au lit. Le transport de
grains, juste par charriage, est mode´lise´ en prenant en compte des effets de relaxation ainsi
comme des effets lie´s a` la pesanteur. Le de´phasage du charriage par rapport a` l’e´coulement est
alors vers l’aval.
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Valance et Langlois (2005) utilisent les re´sultats de Charru et Mouilleron-Arnould (2002)
pour l’e´coulement et utilisent une longueur de relaxation d’origine inertielle, Lsat = f(Rep)
ρp
ρ d.
Ils trouvent alors que pour des petites valeurs de Rep =
γd2
ν la pesanteur est le me´canisme
stabilisant le plus important. Dans ce cas, les longueurs d’onde les plus amplifie´es font e´chelle
avec la longueur visqueuse ν/γ, ou` γ est le taux de cisaillement. Pour des grandes valeurs de
Rep, ils montrent que la relaxation du transport par charriage est le me´canisme stabilisant le
plus important, les longueurs d’onde faisant e´chelle avec la longueur de relaxation Lsat.
Kouakou et Lagre´e (2005) utilisent une me´thode du type triple couche pour trouver
l’e´coulement perturbe´ par des rides, ce qui leur permet de conside´rer la se´paration de la couche
limite. Pour le transport par charriage, ils conside`rent une longueur de saturation d’origine iner-
tielle. Trois configurations d’e´coulement sont analyse´es (permanent, oscillatoire et freine´) et ils
trouvent une instabilite´ de grande longueur d’onde, les petites longueurs d’onde e´tant stabilise´es
par la pesanteur et par les effets de relaxation. En plus, par des calculs nume´riques, ils ana-
lysent l’e´volution des rides aux temps longs et trouvent qu’il y a coalescence des rides, avec une
longueur d’onde maximale qui suit une loi de puissance du temps.
Charru (2006) conside`re les re´sultats de Charru et Hinch (2006) pour l’e´coulement et utilise
le mode`le d’e´rosion-de´position de Charru et al. (2004) pour le transport par charriage. Dans le
mode`le de transport par charriage utilise´ (Charru et al. (2004)), la longueur de relaxation ld =
u∗
Us
d est lie´e a` la de´position des particules, une longueur d’origine inertielle e´tant questionnable
dans le cas d’un liquide (Us est la vitesse de se´dimentation d’une particule). Ses calculs mettent
en e´vidence les poids relatifs des de´phasages duˆs a` la pesanteur et aux effets de relaxation. En
particulier, il montre que les effets de relaxation stabilisent les petites longueurs d’onde et que
la longueur d’onde de coupure fait e´chelle avec la longueur de de´position ld. Les pre´visions du
mode`le s’accordent bien avec des donne´es expe´rimentales.
Claudin et Andreotti (2006) font une analyse d’instabilite´ d’un e´coulement turbulent sur un
lit e´rodable et conside`rent juste le transport par charriage, ou` ils incluent des effets de relaxation.
Pour l’e´coulement, ils utilisent l’expression d’une couche limite turbulente perturbe´e par un relief,
obtenue par Jackson et Hunt (1975) et Hunt et al. (1988) par des me´thodes asymptotiques et
simplifie´e ensuite par Sauermann (2001) et Kroy et al. (2002b). Cette expression fournit un
de´calage de la perturbation de la contrainte a` la surface vers l’amont par rapport a` la creˆte.
Quant aux effets de relaxation du charriage, ils conside`rent une longueur de relaxation d’origine
inertielle Lsat = 4, 4
ρp
ρ d. Ils trouvent alors une instabilite´ de grande longueur d’onde, les petites
longueurs d’onde e´tant stabilise´es par les effets de relaxation et les longueurs d’onde les plus
instables faisant e´chelle avec la longueur de relaxation Lsat.
Tous ces travaux, ainsi comme d’autres qui, afin d’e´viter d’eˆtre par trop extensif, n’ont
pas e´te´ cite´s ici, ont contribue´ a` l’augmentation de notre compre´hension des instabilite´s d’un
lit e´rodable. Par exemple, au cours de ces diffe´rents travaux, les roˆles des de´phasages lie´s a`
l’e´coulement et au charriage ont e´te´ mieux compris. Ne´anmoins, il y a encore des progre`s a`
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faire, une partie de la physique restant a` eˆtre mieux comprise, notamment en ce qui concerne
la longueur de saturation, le frottement entre le fluide et le lit e´rodable ainsi que le frottement
entre les grains. Puisque l’utilisation de diffe´rents coefficients de frottement et des diffe´rentes
longueurs caracte´ristiques affecte la de´termination des crite`res d’instabilite´, la de´termination
pre´cise de ces coefficients et longueurs reste un des de´fis majeurs des e´tudes de instabilite´s d’un
lit e´rodable.
5.2 Analyse d’instabilite´ line´aire
Meˆme si un lit de grains n’est pas un milieux continu, ce qui limite la de´finition des petites
perturbations de la surface d’un lit granulaire ainsi comme l’utilisation d’un spectre continu
de modes normaux, des analyses d’instabilite´ line´aire ont e´te´ effectue´es par plusieurs auteurs
(section pre´ce´dente). Conscients de ces contraintes, nous proce´dons ici a` une analyse de ce genre.
Nous pre´sentons ici une analyse tre`s similaire a` celle de Elbelrhiti et al. (2005) et
Claudin et Andreotti (2006). La seule diffe´rence par rapport a` Claudin et Andreotti (2006) est
peut-eˆtre quant a` la nature physique de la longueur de saturation Lsat, conside´re´e ici comme
faisant e´chelle avec la longueur de de´position ld =
u∗
Us
d. Pour faire cette analyse, nous avons be-
soin des e´quations de´crivant le proble`me : la perturbation de l’e´coulement due a` des ondulations
du lit de grains, le de´bit sature´ des grains, la relaxation du de´bit de grains et la conservation de
la masse des grains.
E´coulement
L’e´coulement sur une perturbation de la surface peut-eˆtre e´crit comme un e´coulement de
base, non perturbe´, plus une perturbation de l’e´coulement, suppose´e petite par rapport a` l’e´tat
de base. En termes de contrainte a` la surface :
τ = τ0(1 + τˆ) (5.6)
ou` τ0 est la contrainte sur la surface a` l’e´tat de base et τˆ est une perturbation (ici sans dimension)
cause´e par un relief. La perturbation d’une couche limite turbulente cause´e par une ondulation
du lit est donne´e, de fac¸on simplifie´e (Sauermann (2001), Kroy et al. (2002a) et Kroy et al.
(2002b)), par l’e´quation 4.9 (Chapitre 4). Nous la re´e´crivons ici :
τˆk = Ah(|k|+ iBk)
ou` k est le nombre d’onde (unidirectionnel) et τˆk est la perturbation de la contrainte dans l’espace
de Fourier.
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Fig. 5.4 – Saturation de l’e´coulement en grains (Andreotti et al. (2002b))
De´bit de grains
En conside´rant une relation du type Bagnold (1956) ou Meyer-Peter et Mueller (1948)
(e´quations 1.31 et 1.35, Chapitre 1), le de´bit par charriage dans des conditions d’e´quilibre
(e´coulement sature´ en grains) est donne´ par :
qsat ∝ τ3/2 (5.7)
ou` qsat est le de´bit sature´. Quand le de´bit sature´ est sous l’effet d’une perturbation de
l’e´coulement de la forme de l’e´quation 4.9, il revient a` :
qsat
Qsat
= (1 + τˆ)3/2 (5.8)
ou` Qsat est le de´bit de grains sature´ sur une surface plane (e´tat de base). En proce´dant comme
propose´ par Andreotti et al. (2002b), cette expression peut eˆtre simplifie´e par line´arisation :
qsat
Qsat
∼ 1 + 3
2
(Ah(|k|+ iBk)) (5.9)
Saturation de l’e´coulement en grains
Dans le cas d’une dune isole´e, l’e´coulement arrivant au pied de la dune n’entraˆıne pas (ou peu)
de grains. C’est un cas d’e´coulement soumis a` une transition du fond, passant d’un fond rigide
a` un fond e´rodable. Dans une transition de ce type, l’e´coulement, qui n’a pas encore transfe´re´
de quantite´ de mouvement vers une couche de particules mobiles, commencera a` entraˆıner de
grains a` partir de cette transition. Il se “chargera” en grains jusqu’a` ce qu’un e´quilibre entre
l’e´coulement et la couche mobile soit atteint. Dans l’espace, il y a donc une forte e´rosion au
de´part (plus de grains entraˆıne´s que de´pose´s), qui s’atte´nue vers l’aval, et, si le lit est plat,
atteint un e´quilibre (nombre de grains entraˆıne´s e´gal au nombre de grains de´pose´s) apre`s une
certaine distance, appele´e longueur de saturation Lsat. Ceci est montre´ sur la figure 5.4.
Sur un lit ondule´ (ou le´ge`rement ondule´), cet e´quilibre n’est jamais atteint : l’e´coulement
change continuˆment, e´tant, grosso modo, acce´le´re´ dans la re´gion en amont de la creˆte et de´ce´le´re´
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dans la re´gion en aval de la creˆte. Ainsi, la contrainte a` la surface du lit varie dans l’espace, ce
qui signifie que l’“aptitude” de l’e´coulement a` charrier des grains varie elle aussi dans l’espace.
Les effets cause´s par la variation de l’e´coulement sur le de´bit de grains doivent donc eˆtre pris
en compte. Une expression simplifie´ prenant en compte ces effets peut eˆtre obtenue a` partir du
mode`le d’e´rosion-de´position de Charru et al. (2004) (e´quation 5.10). Cette expression, qui de´crit
une relaxation du de´bit de grains sous la variation de l’e´coulement, est similaire a` celle utilise´e
par Andreotti et al. (2002b) et obtenue par des conside´rations dimensionnelles.
∂xq =
qsat − q
Lsat
(5.10)
Pour Andreotti et al. (2002b) et Claudin et Andreotti (2006), la longueur de saturation est
toujours e´gale a` Lsat ∼ ldrag = ρpρ d, longueur d’origine inertielle. Pour Charru et al. (2004),
dans le cas ou` le fluide est un liquide, elle doit eˆtre e´gale a` Lsat ∼ ld = u∗Usd, longueur lie´e a` la
de´position d’un grain.
D’apre`s l’e´quation 5.10, les variations du de´bit de grains sont toujours en retard par rapport
a` l’e´coulement du fluide, ce retard faisant e´chelle avec Lsat.
Conservation de la masse des grains
L’e´quation d’Exner (e´quation 5.1) donne la conservation de la masse des grains formant lit :
∂th+ ∂xq = 0
Modes normaux et solution
En conside´rant un lit de grains avec des petites perturbations, on de´compose la hauteur du
lit h et le de´bit de grains q dans leur modes normaux :
h(x, t) = Heσt−iωt+ikx (5.11)
q(x, t)
Qsat
= 1 +Qeσt−iωt+ikx (5.12)
ou` k est le nombre d’onde, σ est le taux de croissance et ω est la pulsation. En les injectant dans
les e´quations 4.9, 5.9, 5.1 et 5.10, on arrive a un syste`me de 2 e´quations :
ikLcQ =
3
2
(A|k|+ iBk)H −Q (5.13)
(1 + ikLc)Q =
3
2
(A|k|+ iBk)H (5.14)
dont la solution non triviale donne le taux de croissance σ et la pulsation ω des instabilite´s :
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Fig. 5.5 – Exemple du taux de croissance adimensionne´ par le temps de de´position σtd et de la
vitesse de propagation des instabilite´s adimensionne´e par la vitesse de se´dimentation des grains
c/Us.
σ =
3Qsatk
2(B −A|k|Lsat)
2[1 + (kLsat)2]
(5.15)
ω =
3Qsatk|k|(A+B|k|Lsat)
2[1 + (kLsat)2]
(5.16)
et la vitesse de propagation des instabilite´s c = ω/k vaut :
c =
3Qsat|k|(A+B|k|Lsat)
2[1 + (kLsat)2]
(5.17)
La plupart des e´tudes sur les instabilite´s line´aires d’un lit granulaire donnent le meˆme
re´sultat, avec des variations des coefficients A et B selon l’e´coulement de fluide conside´re´ et
des variations de la longueur de saturation Lsat, qui est nulle dans les analyses qui ne prennent
pas en compte les effets de relaxation du transport de grains, qui est d’origine inertielle dans
d’autres cas et qui est lie´e a` la se´dimentation des grains dans notre cas.
Un exemple de solution des e´quations 5.15 et 5.17 est pre´sente´ sur le figure 5.5, ou` nous
avons fixe´ A = B = 0, 1, Lsat = 1mm dans la partie du haut et Lsat = 10mm dans celle du
bas, Us = 0, 01m/s est la vitesse de de´position de particules, td = Lsat/Us est un temps de
de´position. Nous pouvons observer qu’il y a un nombre d’onde de coupure, les grandes nombres
d’onde e´tant toujours stables et les petits nombres d’onde instables, ce qui caracte´rise une
instabilite´ de grande longueur d’onde. En plus, les e´quations 5.15 et 5.17 nous donnent un taux
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de croissance pre´fe´rentiel, ce qui nous permet de de´terminer la longueur d’onde la plus amplifie´e
des instabilite´s.
La figure 5.5 nous montre aussi que le nombre d’onde de coupure kc, le nombre d’onde le
plus amplifie´ kA et la vitesse de propagation c varient avec Lsat de fac¸on presque line´aire. Cette
longueur pouvant eˆtre d’origine inertielle (ldrag) ou lie´e a` la de´position des grains (ld), les valeurs
de kc, kA et c calcule´es peuvent eˆtre errone´es si la mauvaise longueur caracte´ristique est prise
en compte. Ainsi, le calcul de l’instabilite´ passe par la de´termination de la longueur d’e´quilibre
Lsat applicable a` l’e´coulement e´tudie´.
5.3 Formation de dunes dans des conduites
Coleman et al. (2003) s’inte´ressent aux instabilite´s d’un lit granulaire sous un e´coulement
turbulent dans une conduite. En utilisant un dispositif expe´rimental constitue´ d’un canal rec-
tangulaire avec un lit de grains de´pose´, un re´servoir d’eau a` niveau constant et en charge par
rapport au canal et une vanne de re´glage du de´bit d’eau, ils investiguent expe´rimentalement les
instabilite´s initiales du lit granulaire, ainsi que leur de´veloppement. Le canal utilise´ avait une lon-
gueur de 6m et une section de 0, 1m de hauteur par 0, 3m de largeur, les grains utilise´es e´taient
des billes de verre (ρp = 2680 kg/m
3) de diame`tres moyen d = 0, 11mm et d = 0, 87mm, le
fluide utilise´ e´tait l’eau et les nombres de Reynolds (base´s sur la hauteur du canal) utilise´s ont
e´te´ varie´s dans la plage 40000 < Re < 110000.
Base´s sur leur essais ainsi comme sur d’autres travaux, ils trouvent que les instabilite´s initiales
ont une longueur d’onde bien de´finie, qui fait e´chelle avec le diame`tre des grains, mais pas avec
des grandeurs caracte´ristiques de l’e´coulement. Par un ajustement des donne´es expe´rimentales,
ils proposent pour la longueur d’onde initiale :
λ = 175d0,75 (5.18)
Les donne´es expe´rimentales ainsi comme l’e´quation 5.18 son montre´s sur la figure 5.6.
L’inexistence de corre´lation entre λ et l’e´coulement indique que la longueur Lsat serait d’ori-
gine inertielle. Ne´anmoins, deux critiques nous semblent pertinentes :
– il y a une grande dispersion des donne´es expe´rimentales pre´sentes sur la figure 5.6, ce qui
permet l’utilisation des divers ajustements et qui peut aussi cacher des variations avec
l’e´coulement ;
– l’e´quation 5.18 a une inconsistance dimensionnelle, λ e´tant proportionnelle a` un diame`tre
a` la puissance 0, 75 (la constante nume´rique n’est donc pas sans dimension).
Outre les instabilite´s initiales dans des conduites, Coleman et al. (2003) s’inte´ressent aussi
a` leur de´veloppement dans le temps : dans une continuite´ des essais d’instabilite´ initiale, ils
les laissent e´voluer vers des formes finales “quasi-stables”. Ils observent que, par un me´canisme
de coalescence, la longueur d’onde des formes initiales augmente et, au atteindre une longueur
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Fig. 5.6 – Longueur d’onde initiale λ des rides dans une conduite d’apre`s Coleman et al. (2003).
d’e´quilibre, fait e´chelle avec le diame`tre des grains. En plus, les grains de diame`tres moyen
d = 0, 11mm forment des structures tridimensionnelles, pendant que ceux de diame`tre moyen
d = 0, 87mm forment des structures plutoˆt bidimensionnelles. En comparant des structures
forme´es dans des canaux de´couverts et dans des conduites a` une meˆme vitesse de frotte-
ment u∗ initiale (c’est-a`-dire, u∗ sur le lit plat initial), ils proposent que la longueur d’onde
d’e´quilibre est la meˆme dans les deux cas. Une autre remarque faite est relative au temps pour
atteindre la longueur d’e´quilibre, beaucoup plus petit dans le cas de conduites par rapport aux
canaux de´couverts, la surface libre de ces derniers, d’apre`s eux, donnant un degre´ de liberte´
supple´mentaire a` l’e´coulement, qui peut s’adapter de fac¸on a` diminuer l’e´nergie dissipe´e. Donc,
pour des e´coulements causant le meˆme frottement sur le lit initial, des rides ou des dunes se
de´veloppent a` des taux plus e´leve´s dans des conduites que dans des e´coulements a` surface libre,
mais les longueurs d’onde finales sont e´quivalentes.
Kuru et al. (1995) s’inte´ressent aux instabilite´s initiales d’un lit granulaire sous des
e´coulements visqueux et turbulents dans des tubes. Afin de ve´rifier leur analyse d’instabilite´, ils
re´alisent des expe´riences dans un tube de 7m de longueur et de 31, 1mm de diame`tre, ou` un lit
granulaire forme´ de particules de verre de 100µm ou de 300µm de diame`tre est “de´stabilise´”
par l’e´coulement de la phase liquide (me´lange d’eau et de glyce´rine, avec une viscosite´ comprise
entre 1 et 14 cP ). Les expe´riences se de´roulent avec 1000 < Re < 10000 (donc dans la transition
laminaire-turbulente de l’e´coulement), Re∗ ∼ 1 et θ ∼ 1.
Les re´sultats expe´rimentaux ne sont pas en accord avec leur analyse d’instabilite´, les nombres
d’onde calcule´s e´tant toujours plus petits que ceux mesure´s. Ne´anmoins, des remarques sur
les longueurs d’onde pre´fe´rentielles des instabilite´s initiales ont pu eˆtre faites. Par exemple, les
donne´es expe´rimentales montrent que la longueur d’onde moyenne λ et sa dispersion augmentent
avec Re, comme montre´ sur la figure 5.7.
Finalement, par une analyse dimensionnelle, les auteurs proposent que la longueur d’onde
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Fig. 5.7 – Variation des distributions des longueurs d’onde initiales λ avec le nombre de Reynolds
Reflow, d’apre`s Kuru et al. (1995). Ces distributions concernent des essais avec un me´lange
d’eau-glyce´rine a` 4, 3 cP et un lit compose´ de billes de verre de 300µm.
moyenne λ varie avec U2moy/(ga) (qu’ils appellent de nombre de Froude), ou` a est le rayon des
particules. Ceci semble plutoˆt en accord avec les donne´es expe´rimentales (figure 5.8). Les auteurs
ne dressent pas de conclusion sur les effets de la transition laminaire-turbulent de l’e´coulement.
Langlois (2005) s’inte´resse aux instabilite´s initiales d’un lit granulaire et a` leur de´veloppement
dans le cas des e´coulements turbulents dans une conduite. Il proce`de a` des expe´riences dans une
conduite de 2m de longueur totale et de section transversale rectangulaire de 120mm de largeur
par 75mm de hauteur maximale (la hauteur pouvant eˆtre re´gle´e par des cales pose´es au fond
de la conduite) et il utilise des lits granulaires forme´s des billes de verre dans trois gammes de
diame`tre : 70 : 110µm , 200 : 300µm et 400 : 600µm. Le fluide utilise´ e´tait l’eau, avec le
de´bit varie´ entre 55 et 90 l/min, ce qui correspond a` des nombres de Reynolds dans la gamme
6900 < Re < 12500. L’auteur, par des essais de PIV sur un lit fixe, estime que l’ordre de
grandeur du Reynolds particulaire est Rep ≈ 5 et Rep ≈ 27 pour les billes de 100µm et de
500µm, respectivement, et donc θ ≈ 1, 6 et θ ≈ 0, 3 pour les billes de 100µm et de 500µm,
respectivement.
En ce qui concerne la longueur d’onde initiale, Langlois (2005) observe une augmentation de
la longueur d’onde λ avec le diame`tre des particules d utilise´es, mais, en conside´rant la gamme
de diame`tres restreinte, l’auteur ne propose pas une loi reliant λ a` d. Par rapport au de´bit de
la phase liquide, aucune tendance n’a pu eˆtre observe´e par Langlois (2005), qui conside`re que la
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Fig. 5.8 – Longueur d’onde moyenne adimensionne´e par le rayon des particules λa en fonction
de U2moy/(ga), d’apre`s Kuru et al. (1995).
dispersion des donne´es trop e´leve´e pour pouvoir trouver une tendance, mais nous remarquons
ici la plage trop petite de variation du de´bit, d’environ 13%.
En ce qui concerne l’e´volution des instabilite´s initiales, Langlois (2005) observe que le nombre
de rides pre´sentes dans le canal diminue tandis que leur amplitude augmente et que les rides
ont e´galement tendance a` se superposer. L’auteur remarque aussi que l’e´volution de l’amplitude
moyenne des rides n’est pas la meˆme selon le diame`tre des billes utilise´es. Pour d = 500µm
et d = 200µm, l’amplitude croˆıt de fac¸on logarithmique dans le temps jusqu’a` atteindre une
amplitude de saturation. Pour des billes de d = 100µm, l’amplitude du lit croˆıt de fac¸on line´aire.
Ouriemi (2007) e´tudie les instabilite´s d’un lit granulaire sous des e´coulements laminaires et
turbulents dans des conduites. Une partie de cette e´tude concerne des essais dans un tube de
1, 8m de longueur et 30mm de diame`tre, avec le lit granulaire compose´ de billes de verre de
133µm de diame`tre, de billes de polystyre`ne de 538µm de diame`tre et de billes de PMMA de
193µm de diame`tre. Le fluide utilise´ e´tait un me´lange d’eau-huile UCON 75H−90000, avec des
viscosite´s entre 0, 7 et 10 cP , et le de´bit a e´te´ varie´ de fac¸on a` donner 0, 1 < Re < 10000.
Ouriemi (2007) identifie 3 types de formes :
– des petites dunes, observe´es pour des e´coulements laminaires, qui apparaissent de fac¸on
plutoˆt simultane´e sur toute la surface du lit ;
– des dunes a` vortex, observe´es pour des e´coulements laminaires et pour des e´coulements
turbulents. Ces dunes sont forme´es a` partir de la propagation d’une perturbation a` l’entre´e,
cependant, au de´but de la mise en mouvement des grains et avant l’apparition des ces
dunes, des instabilite´s initiales sont forme´es de fac¸on simultane´e sur toute la surface du
lit.
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– des dunes sinuso¨ıdales, observe´es pour des e´coulements turbulents, forme´es a` partir de la
propagation d’une perturbation a` l’entre´e.
Les re´sultats expe´rimentaux concernant les instabilite´s initiales des petites dunes et des dunes
a` vortex sont en bon accord avec son analyse d’instabilite´. Notamment, le parame`tre de controˆle
de l’instabilite´ semble eˆtre Re (et pas θ, qui, en revanche, controˆle la mise en mouvement des
grains) et la longueur d’onde pre´fe´rentielle des instabilite´s initiales fait e´chelle avec la hauteur
du fluide.
En plus, Ouriemi (2007) remarque que le la longueur d’onde initiale varie avec le diame`tre
des grains dont le lit est compose´, mais, en revanche, elle semble ne pas de´pendre de Re (ni meˆme
en ce qui concerne la nature de l’e´coulement). Les longueurs d’onde initiales des petites dunes
et des dunes a` vortex ont le meˆme ordre de magnitude mais e´voluent de fac¸on diffe´rente. Ainsi,
les petites dunes, n’e´tant pas forme´es a` partir des perturbations a` l’entre´e et ne ge´ne´rant pas de
tourbillon de recirculation, grandissent continuˆment, pendant que les dunes a` vortex grandissent
de forme tre`s rapide, avec des coalescences des dunes, et atteignent un e´tat sature´.
5.4 Essais d’instabilite´s dans des conduites
5.4.1 Essais d’instabilite´ initiale
Afin d’e´tudier la de´stabilisation d’un lit granulaire par un e´coulement d’eau en re´gime tur-
bulent, notamment en ce qui concerne les longueurs caracte´ristiques du proble`me, nous avons
effectue´ des essais. Ils consistaient a` placer un lit plat dans le canal (pre´alablement rempli avec
de l’eau) et a` imposer un e´coulement turbulent.
Pre´paration du lit et protocole expe´rimental
Pour ces essais nous avons utilise´ les meˆmes types de grain des essais pre´ce´dents, cependant,
la de´termination des formes initiales e´tant une affaire tre`s de´licate, nous les avons tamise´s afin
de re´duire la plage de diame`tres de chaque type de grain. Ainsi, nous espe´rions diminuer la
dispersion des donne´es expe´rimentales due a` une distribution de grains trop e´carte´e autour de la
moyenne. Les types de grains utilise´s et les diame`tres correspondants (qui sont aussi les diame`tres
des tamis utilise´s) sont montre´s sur le Tableau 5.1.
Une autre source de dispersion dans les formes initiales de´veloppe´es est lie´e a` la pre´paration
du lit. Si le lit n’est pas toujours pre´pare´ de la meˆme fac¸on, des essais diffe´rents peuvent pre´senter
des lits avec des formes diffe´rentes, des surfaces diffe´rentes, mais aussi des “tassements” (armou-
ring) diffe´rents. Ceci peut alors influencer les formes initiales apparaissant sur le lit. Afin d’e´viter
ce type de proble`me, un dispositif pour la pre´paration d’un lit plat a e´te´ conc¸u.
Le dispositif e´tait compose´ d’un contour rectangulaire avec un coˆte´ manquant et une re-
hausse aux bords (c’est-a`-dire, en forme de U) et d’un couvercle, en mate´riau transparent, qui
s’encastrait dans l’espace laisse´ par la rehausse. Pour mettre en place un lit plat, il suffisait de
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Mate´riau dmin dmax dmoy
· · · µm µm µm
Verre 125 160 143
Verre 224 280 252
Verre 500 560 530
Zircone 160 200 180
Tab. 5.1 – Grains utilise´s dans les essais d’instabilite´. dmin, dmax et dmoy sont les limites
infe´rieure, supe´rieure et la valeur moyenne des diame`tres, respectivement.
Fig. 5.9 – Dispositif utilise´ pour former des lits plans. Les dimensions sont en mm.
placer le contour rectangulaire dans le canal, avec son ouverture tourne´e vers l’aval, de verser
des grains dans son inte´rieur, de fermer le couvercle, de pousser vers l’aval cet ensemble, et de le
tirer ensuite vers l’amont. Le dispositif ayant le cote´ ouvert tourne´ vers l’aval, les grains restaient
sur place pendant que le dispositif e´tait tire´ vers l’amont, formant ainsi un lit plat de 5mm de
hauteur, 290mm de longueur et 100mm de largeur (figure 5.9).
Le proce´de´ expe´rimental consistait en :
– avec le canal pre´alablement rempli d’eau, placer un lit plat dans le champ de la came´ra ;
– de´clencher simultane´ment l’e´coulement d’eau et la came´ra ;
– arreˆter simultane´ment l’e´coulement et la came´ra apre`s l’apparition des instabilite´s initiales.
Re´sultats
Une fois l’e´coulement impose´ dans le canal, le lit granulaire se de´formait, donnant origine au
de´part a` des rides plutoˆt bidimensionnelles, e´voluant ensuite vers des formes tridimensionnelles.
La transition vers les formes tridimensionnelles se manifestait presque toujours avec la partie
centrale des rides se de´plac¸ant moins vite que les parties proches des parois late´rales du canal,
comme montre´ sur les figures 5.10 et 5.11.
Dans nos expe´riences, plusieurs facteurs pouvaient influencer le de´veloppement des rides
vers des structures tridimensionnelles, dont la taille finie du lit, qui est a` l’origine des re´gions
late´rales avec des forts e´coulements secondaires (il y avait toujours un sillon entre le lit et les
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Fig. 5.10 – Longueur d’onde initiale λ des rides dans une conduite (t = 17, 2 s) et subse´quent
de´veloppement de formes tridimensionnelles. Dans cette se´quence, Re = 19900 et le lit est forme´
des billes de zircone de dmoy = 180µm. Le sens de l’e´coulement est de la droite vers la gauche.
parois late´rales du canal), l’existence d’un bord d’attaque en amont et d’une marche en aval,
mais aussi le caracte`re peu bidimensionnel du canal (le rapport d’aspect du canal vaut 1 : 2),
avec des parois late´rales tre`s proches du lit granulaire. En vertu de tous ces facteurs, nous
ne pouvons pas avancer pour l’instant une explication pour la transition observe´e, des essais
comple´mentaires e´tant ne´cessaires.
Afin de de´terminer la longueur d’onde des instabilite´s initiales, nous avons mesure´ les dis-
tances entre les creˆtes des formes initiales (bidimensionnelles) apparaissant sur le lit. La dis-
tance entre les creˆtes a e´te´ mesure´ dans l’axe de syme´trie du canal. La figure 5.12 pre´sente
la moyenne (pour chaque type de grain, toutes les conditions d’e´coulement confondues) des
longueurs d’onde initiales des rides λ en fonction du diame`tre des grains d, ou` les symboles
correspondent a` la moyenne des donne´es expe´rimentales, les barres d’erreur correspondent a` la
dispersion des donne´es et le trait plein correspond a` l’e´quation 5.18, de Coleman et al. (2003).
Bien que la tendance soit la meˆme, le coefficient nume´rique de l’e´quation 5.18 semble surestimer
les longueurs mesure´es. Rappelons que cette e´quation pre´sente une inconsistance dimensionnelle,
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Fig. 5.11 – Longueur d’onde initiale λ des rides dans une conduite (t = 22, 0 s) et subse´quent
de´veloppement de formes tridimensionnelles. Dans cette se´quence, Re = 14400 et le lit est forme´
des billes de verre de dmoy = 143µm. Le sens de l’e´coulement est de la droite vers la gauche.
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Fig. 5.12 – Longueur d’onde initiale λ des rides (moyenne pour chaque type de grain et pour
toutes les conditions d’e´coulement) en fonction du diame`tre des grains d. Les symboles et les
barres d’erreur correspondent aux donne´es expe´rimentales. Le trait plein correspond a` l’e´quation
5.18.
λ e´tant proportionnelle a` un diame`tre a` la puissance 0, 75, et la constante nume´rique n’e´tant
donc pas sans dimension.
La figure 5.13 pre´sente les moyennes des longueurs mesure´es dans chaque essai (moyenne
pour chaque type de grain et chaque condition d’e´coulement), adimensionne´es par le diame`tre
des grains, λ/d en fonction de la vitesse de frottement a` la paroi du canal u∗w. Sur cette figure,
nous pouvons remarquer l’augmentation de la longueur d’onde des rides avec le frottement de
l’e´coulement. Ceci pouvant signifier que la longueur d’onde des instabilite´s initiales fait e´chelle
avec la longueur de de´position ld, nous avons adimensionne´ la vitesse de frottement u∗w avec la
vitesse de se´dimentation des grains Us sur la figure 5.14. Ne´anmoins, comme le montre la figure
5.14, la longueur de de´position ld ne semble pas eˆtre la bonne e´chelle de longueur.
Une autre e´chelle de longueur qui fait intervenir la vitesse de frottement est la longueur
visqueuse, ν/u∗w. La prise en compte de cette longueur dans un e´coulement sur un lit granulaire
semble contradictoire, mais deux facteurs peuvent la justifier : les rides sont forme´es initialement
au “bord d’attaque” du lit de grains, se propageant ensuite vers l’aval, et la longueur visqueuse de
l’e´coulement en amont du lit et les diame`tres des grains utilise´s ont le meˆme ordre de grandeur :
ν/u∗w ∼ 0, 1mm et d ∼ 0, 1mm. Nous avons donc adimensionne´ les valeurs moyennes des
longueurs d’onde des rides ainsi que les diame`tres des grains par la longueur visqueuse (ce dernier
est le nombre de Reynolds particulaire). La figure 5.15 pre´sente la longueur d’onde initiale divise´
par la longueur visqueuse λ+ en fonction du nombre de Reynolds particulaire Re∗w.
Sur la figure 5.15, les donne´es sont bien aligne´es selon une droite. Meˆme si nous pouvons nous
questionner a` propos de la pertinence de la longueur visqueuse dans un e´coulement turbulent
138 CHAPITRE 5. FORMATION DE DUNES
0.01 0.015 0.02 0.025 0.030
50
100
150
200
250
300
u
*w
 (m/s)
λ/
d 
(m
oy
en
ne
)
Fig. 5.13 – Longueur d’onde initiale (moyenne pour chaque condition d’e´coulement) divise´e
par le diame`tre de grains λ/d en fonction de la vitesse de frottement u∗w. Les ♦, ◦,  et
∗ correspondent a` des billes de verre de diame`tre moyen d = 0, 12mm, d = 0, 20mm et
d = 0, 50mm et a` des billes de zircone de diame`tre moyen d = 0, 19mm, respectivement.
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Fig. 5.14 – Longueur d’onde initiale (moyenne pour chaque condition d’e´coulement) divise´e par
le diame`tre de grains λ/d en fonction de la vitesse de frottement sur la paroi du canal u∗w
divise´e par la vitesse de se´dimentation Us. Les ♦, ◦,  et ∗ correspondent a` des billes de verre
de diame`tre moyen d = 0, 12mm, d = 0, 20mm et d = 0, 50mm et a` des billes de zircone de
diame`tre moyen d = 0, 19mm, respectivement.
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Fig. 5.15 – Longueur d’onde initiale (moyenne pour chaque condition d’e´coulement) divise´ par
la longueur visqueuse λ+ en fonction du nombre de Reynolds particulaire Re∗w. Les ♦, ◦, 
et ∗ correspondent a` des billes de verre de diame`tre moyen d = 0, 12mm, d = 0, 20mm et
d = 0, 50mm et a` des billes de zircone de diame`tre moyen d = 0, 19mm, respectivement.
plutoˆt rugueux, elle a re´ussi a collapser les donne´es expe´rimentales, et la vitesse de frottement,
au moins, apparaˆıt ici comme une e´chelle caracte´ristique des instabilite´s initiales, puisque dans
l’adimensionnalisation de la figure 5.15 nous avons toujours utilise´ la meˆme viscosite´. Ainsi, dans
le cas des essais re´alise´s, un ajustement des longueurs d’onde initiales nous donne :
λ+ = 152 (Re∗w − 0, 33) (5.19)
Comme nous l’avons vu, l’e´quation 5.18, de Coleman et al. (2003), surestime les longueurs
d’onde initiales dans notre canal. Une des raisons pour cela peut venir de l’inconsistance dimen-
sionnelle de cette e´quation (la constante nume´rique n’est pas sans dimension), qui peut cacher
des influences lie´es a` l’e´coulement du fluide. Dans l’e´quation 5.19, il n’y a pas d’inconsistance
dimensionnelle et les effets duˆs a` l’e´coulement du fluide sont pre´sents : on peut noter que ce
qu’on prenait pour de la dispersion dans la figure 5.12 (et qui est aussi pre´sent sur la figure 5.6,
reproduite de Coleman et al. (2003)), tend en fait a` s’aligner quand on prend l’e´coulement (u∗w)
en conside´ration.
Ici, une remarque doit eˆtre faite : dans l’e´quation 5.19, le facteur 0, 33 a e´te´ de´termine´ par
re´gre´ssion line´aire. Cette valeur e´tant dans la plage des incertitudes des mesures, la pertinence
d’un tel coefficient est questionnable. Par exemple, si on le ne´glige, les instabilite´s initiales de-
viennent alors inde´pendantes de l’e´coulement (d’apre`s l’e´quation 5.19, λ/d = 152). Ne´anmoins,
quand ce facteur n’est pas pris en compte, la dispersion des donne´es autour de la constante
λ/d = 152 est plus importante que celle sur la figure 5.15. Ainsi, nous maintenons l’e´quation
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5.19.
Nous n’avons donc pas pu e´tablir un lien direct entre les longueurs d’onde des instabilite´s
initiales d’un lit plan et la longueur de de´position ld =
u∗w
Us
d. Ne´anmoins, a` l’inverse des travaux
pre´ce´dents, nous proposons que, quand le fluide est un liquide, les instabilite´s initiales de´pendent
des conditions de l’e´coulement. Ceci s’oppose a` l’utilisation d’une longueur d’origine inertielle
comme e´chelle caracte´ristique des instabilite´s apparaissant sous un e´coulement turbulent d’un
liquide.
5.4.2 Essais d’e´volution : formation de barkhanes
Le dispositif utilise´ dans les essais d’instabilite´ initiale formait un lit plat de 5mm de hauteur
qui, sous l’e´coulement d’eau se de´formait. Ne´anmoins, le lit initial contenait trop de grains pour
permettre une e´volution de ces formes vers des barkhanes dans les 2m de section de tests du
canal. Afin de permettre la formation de barkhanes, nous avons re´duit l’e´paisseur du dispositif,
diminuant donc la quantite´ de grains disponibles dans le lit initial. Le dispositif ainsi modifie´
permettait la formation des lits plats de 2mm de hauteur.
Ainsi que pour le cas pre´ce`dent (lit plan de 5mm de hauteur), une fois l’e´coulement impose´
dans le canal, le lit granulaire se de´formait, donnant origine au de´part a` des rides plutoˆt bidi-
mensionnelles, e´voluant ensuite vers des formes tridimensionnelles. La transition vers les formes
tridimensionnelles se manifestait presque toujours avec la partie centrale des rides se de´plac¸ant
moins vite que les parties proches des parois late´rales du canal (comme montre´ sur les figures
5.10 et 5.11). Ensuite, les formes e´voluaient, les rides e´voluant vers des dunes en formes de crois-
sants, meˆme avant que les creux touchent le fond du canal. Quand les creux touchaient le fond
du canal, les dunes, qui avaient des formes tridimensionnelles ressemblant de´ja` a` des croissants,
e´voluaient plus rapidement vers des barkhanes.
Le lit donnant origine a` un champs des barkhanes, celles-ci interagissaient les unes avec les
autres, ainsi qu’avec des grains qui avaient e´te´ pie´ge´s aux coins du canal pendant la pre´paration
du lit. Ceci nous donnait dans la section de tests un spectre tre`s large de longueurs de barkhanes
ainsi forme´es, de telle sorte que nous n’avons pas pu de´tecter une taille caracte´ristique pour les
essais re´alise´s (figure 5.16).
Nous n’avons donc pas pu de´gager des longueurs d’onde pre´fe´rentielles des barkhanes forme´es
a` partir d’un lit initialement plan. La raison principale semble l’interaction, au cours de leur
formation, des barkhanes entre elles et avec des grains reste´s pie´ge´s aux coins du canal pendant la
pre´paration du lit. Pour arriver a` la fin souhaite´e, des essais comple´mentaires sont ne´cessaires,
avec une proce´dure diffe´rente, ou un canal diffe´rent. Une possibilite´ est l’utilisation d’un lit
granulaire plus court et moins large, de fac¸on a` limiter le nombre de barkhanes forme´es et la
quantite´ de grains pie´ge´s aux coins, diminuant ainsi le spectre des longueurs pendant la formation
des barkhanes. Une autre possibilite´ est l’utilisation d’un canal plus long, permettant, une fois
les barkhanes forme´es, que l’interaction entre elles et avec les grains pie´ge´s aux coins continue
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Fig. 5.16 – E´volution des instabilite´s initiales vers des barkhanes. Re = 22700 et le lit est forme´
des billes de zircone de dmoy = 180µm. Le sens de l’e´coulement est de la droite vers la gauche.
plus en aval, de fac¸on a`, peut-eˆtre, homoge´ne´iser les longueurs des barkhanes et avoir un spectre
plus serre´.
5.4.3 Conside´rations finales
Afin de faire une e´tude pre´liminaire de la de´stabilisation d’un lit granulaire par un e´coulement
d’eau en re´gime turbulent, notamment en ce qui concerne les longueurs caracte´ristiques du
proble`me, nous avons effectue´ des essais. Ils consistaient a` placer un lit plat dans le canal
(pre´alablement rempli avec de l’eau) et a` imposer un e´coulement turbulent.
La formation de barkhanes e´tant lie´e a` des instabilite´s sur un lit fin de grains, qui e´voluent
ensuite vers des dunes isole´es, il nous a semble´ raisonnable corre´ler des longueurs d’onde des
barkhanes aux les longueurs des instabilite´s initiales forme´es sur un lit plan, et donc, aux lon-
gueurs minimales des barkhanes observe´es dans le canal. Ainsi, l’objectif de ces essais e´tait
celui de comprendre, par des instabilite´s initiales sur un lit plan, la relation entre les conditions
d’e´coulement du fluide, la taille minimale des barkhanes et la longueur de saturation dans le cas
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de dunes aquatiques.
Meˆme en e´tant une e´tude pre´liminaire, nous avons pu de´gager des informations inte´ressantes
a` partir des instabilite´s initiales, notamment la variation de la longueur d’onde initiale avec les
conditions de l’e´coulement. C’est peut-eˆtre la premie`re fois que cette variation a e´te´ mise en
e´vidence expe´rimentalement dans le cas des e´coulements turbulents d’un liquide.
A` l’inverse de ce que nous voulions de´montrer, la longueur d’onde des instabilite´s initiales ne
semble pas faire e´chelle avec la longueur de de´position ld =
u∗w
Us
d, mais avec la longueur visqueuse
ν/u∗w. Ceci peut paraˆıtre contradictoire dans le cas des e´coulements plutoˆt hydrauliquement
rugueux, mais une explication possible est l’existence d’une transition du fond : lisse en amont
(paroi du canal) et rugueux sur le lit (compose´ de grains). En plus, les conditions de l’e´coulement
e´taient telles que la longueur visqueuse de l’e´coulement en amont du lit avait le meˆme ordre de
grandeur des diame`tres des grains utilise´s : ν/u∗w ∼ 0, 1mm et d ∼ 0, 1mm. Ainsi, au moins
pour des e´coulements ou` ces longueurs sont comparables, nous proposons une e´quation pour
les longueur d’onde initiales (e´quation 5.19). Compare´e la relation de Coleman et al. (2003)
(e´quation 5.18), fre´quemment utilise´e, l’e´quation 5.19 n’a pas d’inconsistance dimensionnelle et
les effets duˆs a` l’e´coulement du fluide sont pre´sents. Puisque nous avons utilise´ la meˆme viscosite´
dans tous les essais, nous pouvons nous questionner a` propos de la pertinence de cette longueur.
Ne´anmoins, son utilisation dans l’adimensionnalisation de λ et de d, avec le collapse des donne´es
expe´rimentales, nous montrent que la vitesse de frottement est une e´chelle caracte´ristique qui
doit eˆtre prise en compte.
Conclusions et perspectives
Le sujet de ce travail est la formation de dunes isole´es, leur de´placement et leur interaction
avec un e´coulement turbulent. Nous nous sommes inte´resse´s ici au cas de l’e´coulement turbulent
d’un liquide dans une conduite de section rectangulaire, comme ceux rencontre´s dans l’industrie.
Ne´anmoins, une grande partie de l’e´tude s’applique plus ge´ne´ralement a` des e´coulements du type
couche limite turbulente, comme ceux rencontre´s dans la nature.
D’une part nous nous sommes inte´resse´s au milieu granulaire, c’est-a`-dire, a` la formation des
dunes, leur longueur caracte´ristique et leur vitesse de de´placement dans un e´coulement turbulent,
en particulier en ce qui concerne leur variation avec l’e´coulement du fluide. D’autre part, l’inte´reˆt
a e´te´ porte´ sur l’interaction entre le fluide et la barkhane, en particulier la perturbation de
l’e´coulement due a` la forme et a` la surface de la dune, cherchant a` trouver le frottement du
liquide sur sa surface.
Afin de faire cette e´tude, un dispositif expe´rimental a e´te´ conc¸u et fabrique´ au cours de cette
the`se. Il est compose´ d’une conduite de section transversale rectangulaire (120mm de largeur
par 60mm de hauteur) de 6m de longueur (dont les 2m le plus en aval forment la section de
test) ; d’un re´servoir de liquide a` niveau constant et en charge de 2m par rapport a` l’entre´e du
canal ; d’un re´servoir secondaire (de´charge du canal) ; d’une pompe pour remonter le liquide ; de
vannes pour re´gler le de´bit d’eau, le tout fonctionnant en boucle. Le liquide utilise´ a e´te´ l’eau et
son de´bit a e´te´ varie´ de fac¸on a` avoir 13000 < Re < 24000. Nous avons utilise´ diffe´rents milieux
granulaires, de sorte que les gammes de θ et de Re∗ explore´es ont e´te´ : 0, 02 < θ < 0, 24 et
1 < Re∗ < 11.
Des mesures a` 5m de l’entre´e et dans le plan de syme´trie du canal ont e´te´ re´alise´es, pour
un e´coulement d’eau pure, dans le but de valider l’e´coulement d’eau dans la section de tests.
D’une part, nous avons ve´rifie´ que les profils longitudinaux de vitesse moyenne sont parfaitement
syme´triques et s’accordent bien avec un profil du type couche limite turbulente, avec des re´gions
visqueuse (pas visible dans les mesures) et “tampon” proches aux parois, une re´gion de raccord
(logarithmique) et une re´gion externe (core flow). D’autre part, les fluctuations de vitesse sont
aussi syme´triques et leur variation dans le plan de mesures est en bon accord avec une couche
limite turbulente. Nous avons donc ve´rifie´ que l’e´coulement dans la section de tests, dans la
plage de Re des expe´riences, est turbulent et totalement de´veloppe´. L’e´coulement gravitationnel
impose´e est bien stationnaire ; le dispositif divergent / nid d’abeille / convergent et les 4m de
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longueur d’entre´e nous permettent de nous affranchir, dans la section de tests, des effets d’entre´e ;
et le canal semble syme´trique.
Des essais concernant le de´placement et la de´formation, par un e´coulement d’eau, de dunes
forme´es a` partir d’un tas conique ont e´te´ re´alise´s. Un tas de billes de´pose´ initialement sur le fond
de la conduite se de´forme rapidement pour former une dune en forme de croissant, semblable
aux barkhanes observe´es dans les de´serts a` une e´chelle beaucoup plus grande. Le me´canisme de
transport des grains e´tant diffe´rent dans l’air et dans l’eau, le fait de trouver une forme de dune
similaire montre que cette forme ne de´pend pas du me´canisme de transport.
Pour ce qui est de la morphologie, nous avons observe´ que les dimensions des dunes suivent
des relations affines et qu’il existe une taille minimale en dessous de laquelle les barkhanes ne
peuvent pas exister. Cette taille minimale, analyse´e en termes de la largeur des barkhanes, semble
faire e´chelle avec une longueur de relaxation lie´e a` la se´dimentation des grains : ld =
u∗
Us
d. Dans
certains cas, nous avons observe´ que la surface des barkhanes pre´sente des rides longitudinales.
Une e´tude de la variation de la longueur d’onde de ces rides a mis en e´vidence que cette longueur
d’onde fait e´chelle avec celle des stries longitudinales (streaks, en anglais) de la sous-couche
visqueuse des couches limites turbulentes.
Quant a` la vitesse de de´placement des barkhanes, nous avons observe´, directement des
donne´es expe´rimentales, qu’elle varie avec l’inverse de leur taille. En supposant que le de´bit
de grains transporte´s par charriage de´pend de deux parame`tres adimensionnels, θ et Re∗, nous
avons propose´ une loi de transport du meˆme type que celle de Meyer-Peter et Mueller (1948),
mais avec une de´pendance dans une fonction de Re∗ : f(Re∗). Ensuite, base´s sur des essais de
de´termination du seuil de mise en mouvement des grains, nous avons suppose´ que les contraintes
longitudinales exerce´es par l’e´coulement sur la paroi du canal et sur la dune sont directement
proportionnelles. La fonction f(Re∗) a e´te´ ajuste´e de fac¸on a` collapser les donne´es expe´rimentales
concernant les vitesses de de´placement pour une taille de dune fixe´e dans une courbe maˆıtresse,
fonction des contraintes exerce´es par l’e´coulement : la vitesse de de´placement varie donc avec
le de´bit des grains. Ainsi, avec ces deux hypothe`ses, nous avons, par des expe´riences, mis en
e´vidence la loi d’e´chelle de Bagnold : V =
qtop
φH .
Nous avons mesure´, dans le plan de syme´trie des barkhanes, l’e´coulement sur ces dunes.
Les champs de vitesses moyennes et de fluctuations nous montrent l’existence de trois re´gions
principales : une tre`s proche de la dune (yd . 1mm), ou` il y a de forts gradients des vitesses
moyennes, des fluctuations des vitesses et de la composante longitudinale de la contrainte de Rey-
nolds −ρu′αv′α ; une autre juste au-dessus (1mm . yd . 10mm) , ou` il existe une acce´le´ration
advective de l’e´coulement moyen, les fluctuations de vitesse verticale v′α atteignent une valeur
constante et les contraintes de Reynolds −ρu′αv′α atteignent une valeur maximale ; une troisie`me
re´gion encore plus au-dessus (yd & 10mm), ou` l’e´coulement moyen semble peu perturbe´ par
la dune et ou` la fluctuation de vitesse longitudinale u′α et les contraintes de Reynolds −ρu′αv′α
de´croissent de fac¸on line´aire, tendant (chacune) vers des meˆmes valeurs.
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L’identification des champs de fluctuations nous a permis de calculer les profils de la compo-
sante longitudinale du tenseur de Reynolds −u′αv′α tout au long de la dune. En conside´rant que
les maxima des profils de −ρu′αv′α (proches de la surface) sont e´gaux a` la contrainte longitudinale
a` la surface des barkhanes, nous avons pu identifier la variation longitudinale de cette contrainte
dans le plan de syme´trie des barkhanes. Avec les valeurs des contraintes ainsi mesure´es, nous
sommes revenus aux lois d’e´chelle propose´es pour le de´bit de grains transporte´s par charriage et
pour la vitesse de de´placement de barkhanes. Il s’est ave´re´ que les hypothe`ses faites pour e´tablir
ces lois d’e´chelle e´taient correctes.
Finalement, nous avons fait une e´tude expe´rimentale pre´liminaire de la de´stabilisation d’un
lit granulaire par un e´coulement d’eau en re´gime turbulent. L’objectif de ces essais e´tait celui
de comprendre, par des instabilite´s initiales sur un lit plan, la relation entre les conditions
d’e´coulement du fluide, la taille minimale des barkhanes et la longueur de saturation dans le cas
aquatique. Meˆme en e´tant une e´tude pre´liminaire, elle nous a permis de de´gager des informations
inte´ressantes a` partir des instabilite´s initiales, notamment la variation de la longueur d’onde
initiale λ avec les conditions de l’e´coulement. L’augmentation des longueurs d’onde mesure´es avec
le frottement cause´ par le fluide nous indique qu’elles pourraient faire e´chelle avec la longueur
de de´position ld =
u∗
Us
d, ne´anmoins nous n’avons pas re´ussi a` prouver cela. Les instabilite´s
initiales semblent faire e´chelle avec une autre longueur faisant intervenir u∗, la longueur visqueuse
ν/u∗w, ce qui semble contradictoire pour un e´coulement plutoˆt hydrauliquement rugueux. Une
explication possible pour cela est l’existence d’une transition du fond, lisse en amont (paroi du
canal) et rugueux sur le lit (compose´ de grains), ajoute´e du fait que la longueur visqueuse de
l’e´coulement en amont du lit avait le meˆme ordre de grandeur des diame`tres des grains utilise´s :
ν/u∗w ∼ 0, 1mm et d ∼ 0, 1mm. Ainsi, au moins pour des e´coulements ou` ces longueurs
sont comparables, nous proposons une e´quation pour les longueur d’onde initiales. Puisque nous
avons utilise´ la meˆme viscosite´ dans tous les essais, nous pouvons nous questionner a` propos de
la pertinence de cette longueur. Ne´anmoins, son utilisation dans l’adimensionnalisation de λ et
de d, avec le collapse des donne´es expe´rimentales, nous montrent que la vitesse de frottement
u∗ est une e´chelle caracte´ristique qui doit eˆtre prise en compte.
Nous n’avons pas pu identifier des longueurs d’onde pre´fe´rentielles des barkhanes forme´es
a` partir d’un lit plan, afin de pouvoir ensuite e´tudier leur variation avec les conditions de
l’e´coulement. L’interaction, au cours de leur formation, des barkhanes entre elles et avec des
grains reste´s pie´ge´s aux coins du canal pendant la pre´paration du lit semble une source impor-
tante de “bruit”, aplatissant le spectre des longueurs d’onde des barkhanes observe´es dans le
canal. Des essais comple´mentaires sont donc ne´cessaires, soit en utilisant une proce´dure diffe´rente
pour la pre´paration du lit, soit une longueur du canal plus importante : dans le premier cas l’ob-
jectif serait celui de limiter le nombre de barkhanes forme´es et la quantite´ de grains pie´ge´s aux
coins, diminuant ainsi le spectre des longueurs pendant la formation des barkhanes ; dans le
deuxie`me, celui de permettre que l’interaction entre les barkhanes et avec les grains pie´ge´s aux
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coins continue plus en aval, de fac¸on a` homoge´ne´iser les longueurs des barkhanes et a` avoir un
spectre de longueurs plus serre´.
Nous avons e´tudie´ expe´rimentalement la perturbation cause´e par une barkhane sur un
e´coulement turbulent d’un liquide. Cette perturbation e´tait compose´e de plusieurs e´le´ments : la
forme de la dune, le changement de rugosite´ du fond et la re´tro-action du mouvement de grains
sur l’e´coulement (pour des e´coulement au-dessus du seuil de mise en mouvement de grains). Ce
dernier e´tant peut-eˆtre l’effet le plus subtil parmi eux, nous n’avons pas pu l’identifier clairement
dans les mesures de la perturbation de l’e´coulement. Pour cela, une e´tude expe´rimentale de´die´e
a` l’effet du charriage sur un e´coulement turbulent d’un liquide doit eˆtre faite. Des expe´riences
pre´liminaires, conduites par Philippe Claudin et en collaboration avec l’IMFT, ont e´te´ effectue´es
sur le dispositif expe´rimental utilise´ au cours de cette the`se et les re´sultats sont prometteurs.
Des nouveaux essais sont en perspective :-)
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Fig. I.17 – Quelques profils de vitesse longitudinale moyenne sur une barkhane : Re = 16200.
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Fig. I.18 – Quelques profils de vitesse longitudinale moyenne sur une barkhane : Re = 18500.
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Fig. I.19 – Quelques profils de vitesse longitudinale moyenne sur une barkhane, en e´chelle semi-
logarithmique : Re = 16200.
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Fig. I.20 – Quelques profils de vitesse longitudinale moyenne sur une barkhane, en e´chelle semi-
logarithmique : Re = 18500.
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Fig. I.21 – Quelques profils de vitesse verticale moyenne sur une barkhane : Re = 16200.
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Fig. I.22 – Quelques profils de vitesse verticale moyenne sur une barkhane : Re = 18500.
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Fig. I.23 – Quelques profils des fluctuations de la vitesse longitudinale sur une barkhane :
Re = 16200 et u∗w = 0, 0149m/s.
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Fig. I.24 – Quelques profils des fluctuations de la vitesse longitudinale sur une barkhane :
Re = 18500 et u∗w = 0, 0168m/s.
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Fig. I.25 – Quelques profils des fluctuations de la vitesse verticale sur une barkhane : Re = 16200
et u∗w = 0, 0149m/s.
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Fig. I.26 – Quelques profils des fluctuations de la vitesse verticale sur une barkhane : Re = 18500
et u∗w = 0, 0168m/s.
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Fig. I.27 – Quelques profils des fluctuations des vitesses longitudinale (a` gauche) et verticale (a`
droite) sur une barkhane, calcule´es dans un repe´re suivant la surface : Re = 16200 et u∗w =
0, 0149m/s.
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Fig. I.28 – Quelques profils des fluctuations des vitesses longitudinale (a` gauche) et verticale (a`
droite) sur une barkhane, calcule´es dans un repe´re suivant la surface : Re = 18500 et u∗w =
0, 0168m/s.
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Fig. I.29 – Quelques profils des contraintes de Reynolds sur une barkhane : A` gauche,Re = 16200
et et u∗w = 0, 0149m/s. A` droite, Re = 18500 et u∗w = 0, 0168m/s.
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Fig. I.30 – Quelques profils des contraintes de Reynolds sur une barkhane : A` gauche,Re = 16200
et et u∗w = 0, 0149m/s. A` droite, Re = 18500 et u∗w = 0, 0168m/s.
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ABSTRACT:
The transport of solid particles entrained by a fluid flow as bed-load is frequently found in nature 
and in  industrial  environments.  If  bed-load  takes  place  over  a  non-erodible  ground,  and if  the 
particles flow rate is small enough and the fluid flow one-directional, an initial thin continuous 
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